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NUMMER I3 


Islam und Wissenschaft: Ruckblick 
und Ausblick 


Seine Majestat der K6nig stattete kiirzlich dem 
islamitischen Kulturzentrum in London einen 
Besuch ab und zeigte tiefes Interesse an den 
Planen fiir eine zentrale Moschee, die dort nach 
dem Krieg auf einem von der britischen Regierung 
zur Verfiigung gestellten Gelande gebaut werden 
soll. Diese kénigliche Geste wird allgemeine 
Befriedigung hervorrufen und besonders von 
Wissenschaftlern in Erinnerung daran begriisst 
werden, dass die Fackel der Wissenschaft vor 
tausend Jahren im Islam, und nur im Islam, hell 
brannte. Mit der Aussicht auf baldigen Frieden 
mag man hoffen, dass das seit langem schlum- 
mernde wissenschaftliche Genie der Moslems mit 
all seiner friiheren Energie und Visionskraft 
wieder aufleben mége. 

Diese Hoffnung ist von der Uberzeugung in- 
spiriert, dass ein jedes der verschiedenen Volker 
der Welt seinen eigenen Beitrag zu dem Fort- 
schritt der Erkenntnis zollen kénnte. Wahrend 
der letzten drei oder vier Jahrhunderte hat der 
abendlandische Geist in der Wissenschaft erstaun- 
liche Fortschritte erzielt; wissenschaftlicher Fort- 
schritt ist aber im Grunde von der Fruchtbarkeit 
der menschlichen Einbildungskraft abhangig. In 
den von Professor Allan Ferguson in seinem Auf- 
satz in dieser Nummer zitierten Worten von 
Kekulé: ,,Lasst uns traumen, meine Herren“, 
denn dies ist der Weg, auf dem grosse oder kleine, 
erfolgreiche oder unzureichende Theorien ge- 
boren werden. Wir wissen jetzt genug iiber die 
rigorose Disziplin, mit der Eingebungen gepriift 
werden miissen, doch kénnte niemand behaupten, 
dass der Ideenstrom gegenwartig so reich ist, wie 
man wiinschen méchte. Gerade in dieser Hin- 
sicht kénnte aber eine wissenschaftliche Re- 
naissance im Islam Ergebnisse von der ersten 
Gréssenordnung hervorbringen, und wir fiihlen, 


dass die von der Regierung dem islamitischen 
Zentrum in London entgegengebrachte Unter- 
stiitzung nur ein Symbol fiir eine bestimmte und 
umfassendere Politik ist. 

Zukunftsaussichten miissen auf einer Ubersicht 
der Vergangenheit begriindet werden. Es liegt 
daher nahe, auf einige der bedeutenderen, von 
Moslem Wissenschaftlern in den Grosstagen des 
Islams ausgefiihrten Werke zuriickzublicken. Man 
sollte kaum annehmen, dass die unmittelbar auf 
einen ausgedehnten Religionskrieg folgenden 
Jahre die ruhige Assimilation und Erweiterung 
von Gelehrsamkeit begiinstigen wiirden, und doch 
war diese unwahrscheinliche Entwicklung fiir den 
friihen Islam charakteristisch. Viele der Kalifen, 
wie Harun-al-Raschid, bewiesen christlichen, 
jiidischen und andern Wissenschaftlern gegen- 
iiber eine lobenswerte Toleranz; sie statteten 
Universitaten, Observatorien und Hospitaler aus; 
sie suchten nach Manuskripten griechischer Ab- 
handlungen zum Zwecke der Ubersetzung und 
des Studiums und sie bemiihten sich auf jede 
mégliche Weise, das Wachstum von Kenntnis zu 
unterstitzen. 

Diese einsichtsvolle Einstellung begann bald 
Friichte zu tragen. Wir kénnen hier nur eben 
einen Hinweis geben auf die moslemitische Er- 
findung der Algebra, die Erweiterung der Trigo- 
nometrie und die Einfiihrung der indischen 
Ziffernzeichen (mit der ausserordentlich bedeut- 
samen Hinzufiigung des Nullzeichens): aber 
diesen gewaltigen mathematischen Fortschritten 
liefen neue Erkenntnisse in Astronomie, Chemie, 
Physik und Pharmakologie parallel. So bestimmte 
z.B. A.-Battani, der i.J. 929 v.C. starb, genau den 
Winkel der Ekliptik, die Lange des tropischen 
Jahres und die mittlere Bewegung der Sonne. Er 
bewies die Méglichkeit ringférmiger Eklipsen, er 
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berechnete erneut den Wert fiir die Prazession der 
Aquinoktien, und seine sorgfaltigen Beobach- 
tungen von Mond- und Sonneneklipsen waren so 
zuverlasslich, dass sie noch i.J. 1749 von dem 
englischen Astronomen Dunthorne fiir seine 
Berechnung der sakularen Beschleunigung der 
mittleren Mondbewegung benutzt wurden. 

In der Moslemphysik war die fiihrende Gestalt 
Ibn-al-Haitam, im Abendland als Al-Hazen 
(965-1038/39) bekannt. Er war ein Mann von 
aussergewohnlichem Genie und bekampfte die 
von den meisten Philosophen des Altertums ver- 
fochtene Idee, dass das Auge Strahlen zu dem 
Sehobjekt iibertrage, und erklarte statt dessen, 
dass die Ursache des Sehen$ von dem Betrach- 
tungsgegenstand ausgehe. Er entdeckte eines der 
Reflektionsgesetze von Licht, namlich dass der 
Auffall- und Reflektionswinkel in derselben Ebene 
liegen. Er studierte spharische und parabolische 
Spiegel, und eines der Probleme, die er zu lésen 
suchte, ist noch jetzt unter seinem Namen be- 
kannt: ,,gegeben die Lage eines Leuchtpunktes 
und des Auges, gesucht der Punkt auf einem 
spharischen, zylindrischen oder konischen Spiegel, 
an dem Reflektion stattfindet“‘. Al-Hazen be- 
sprach den Regenbogep, die Erscheinung des 
Hofs und die Héhe der Atmosphare und beschrieb 
als erster Physiker eingehend das menschliche 
Auge. Sein Studium der ,,Brennkugel zeigt 
eine. tiefschiirfende und genaue Erkenntnis des 
Wesens der Brennpunktbildung, Vergrésserung 
und Inversion des Bildes und der experimentellen 
Bildung von Ringen und Farben“. In der ersten 
niedergelegten Verwendung der Kamera obscura 
beobachtete er die Halbmondform des Sonnen- 
bildes wahrend einer Eklipse. Ein solcher Katalog 
von Errungenschaften— und er ist nicht vollkom- 
men—verleiht Al-Hazen unter den Wissenschaft- 
lern eines jeglichen Zeitalters einen Ehrenplatz. 

Al-Biruni (973-1048?) ist noch heute durch 


seine experimentelle Kunstfertigkeit in der Be- 


stimmung spezifischer Gewichte mittels der 
,,Eureca-Kannen Methode“ bekannt. Das Prin- 
zip stammte von Archimedes, aber AlI-Biruni 
fiihrte seine Bestimmungen mit einer bewunders- 
werten Genauigkeit aus. Seine Werte fiir die 
spezifischen Gewichte von Gold (19,05), Queck- 
silber (13,74), Kupfer (8,83), Eisen (7,74), Zinn 


(7,15) und Blei (11,29) sind den modernen Werten 
iiberraschend nahe. Der ein Jahrhundert spater 
lebende Al-Khazini erhéhte die Genauigkeit noch 
weiter und zeigte, dass sowohl gefrierendes wie 
heisses Wasser geringere Dichte als bei zwischen- 
liegenden Temperaturen besass. Er beobachtete 
ferner, dass die Tragfahigkeit von Luft den Wert 
fiir das Gewicht eines in ihr gewogenen Gegen- 
standes beeinflussen muss. Mit solchen Tatsachen 
und Ziffern mag sein Anspruch, eine bei einer 
Last von 2,2 kg auf 0,06 gr genaue Wage kon- 
struiert zu haben, durchaus berechtigt sein. 
Dieser Anspruch ist auch durch anderweitige Be- 
weismittel unterstiitzt, denen zufolge die Genauig- 
keit einer zeitgendssischen wissenschaftlichen 
Wage gelegentlich den erstaunlichen Wert von 
etwa einem Milligramm erreicht haben diirfte. 
Was die Chemie dem Islam verdankt, ist bekannt 
und anerkannt. Der friiheste grosse Chemiker 
war Geber (Jabis ibn Hayyan), von dem noch 
viele Schriften existieren. Wenig — wenn iiber- 
haupt irgendetwas — ist iiber sein Leben bekannt, 
und selbst das Jahrhundert, in dem er lebte, ist 
umstritten. Es ist aber eine bedeutsame Tatsache, 
dass er die unbedingte Notwendigkeit von Experi- 
menten in der Chemie klar erkannte und mit 
Nachdruck betonte; und wennschon er selbst 
seiner Fantasie oftmals Spielraum liess, so ent- 
halten seine Biicher doch niichtern niedergelegte 
Beschreibungen von Experimenten, die ihn als 
einen fruchtbaren Arbeiter und scharfen Beob- 
achter erkennen lassen. Auf theoretischem Gebiet 
arbeitete er die Schwefel-Quecksilber Auffassung 
von der Konstitution von Metallen aus — die 
erste mit Recht so bezeichnete chemische Theorie, 
die jahrhundertelang weiter bestand, bis sie — 
schliesslich in ihrer letzten Metamorphose als die 
Phlogistontheorie von dem _ wissenschaftlichen 
Genie Lavoisiers zerst6ért wurde. 

An zweiter Stelle nach Geber unter den 
Chemikern ist Rhazes (Ibn Zakariyya al-Razi) 
zu nennen, der als der bedeutendste intellektuelle 
Nachfolger der griechischen Philosophen des 
siebenten bis vierten Jahrhunderts v.C. bezeichnet 
worden ist, den die Menschheit in den 1900 
Jahren nach dem Tode von Aristoteles hervor- 
gebracht hat. Seine chemischen Abhandlungen 

(Fortsetzung auf S. 34) 
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Moderne Entwicklung von Glas fur 


technische Zwecke 
W. E. S. TURNER 


Die Kunst der Glasherstellung ist prahistorischen Alters, und, wie viele dieser Kunstfertig- 
keiten, blieb sie mehr oder weniger unverandert, bis die chemische Wissenschaft ihre Bliite 
erreichte. Genauere chemische Methoden und Kenntnisse fiihrten zu einem Fortschritt 
der Glasindustrie, und die letzten 25 Jahre haben unsere grundlegenden Kenntnisse iiber 
die Glastechnologie wesentlich erweitert. Professor Turner beschreibt moderne Errungen- 


schaften auf diesem Gebiet. 


DIE CHEMISCHE UND WARMEFESTIGKEIT VON GLAS 
Geschmolzene Kieselerde, durchsichtig oder 
undurchsichtig, nimmt unter den Glasern in 
beider Hinsicht den ersten Platz ein. Es wird 
seit langem fiir Gefasse sowohl fiir das Labora- 
torium wie fiir Massenherstellungszwecke ver- 
wendet, oftmals unter schwierigen Verhiltnissen, 
wie in der freien Luft ausgesetzten Sauredestilla- 
tionsanlagen. Die chemisch und warmewider- 
standsfahigen Glaser komplizierter Zusammen- 
setzung werden jetzt auch in weitem Umfang 
benutzt. Von den fiinf in Grossbritannien herge- 
stellten Sorten besitzen drei einen hohen Silikat- 
gehalt (mehr als 80 Prozent) und massig hohen 
(etwa 12 Prozent) Borsauregehalt mit 3-4 Prozent 
Kieselerde und 3-4 Prozent Natriumoxyd. Diese 
sind gegen Wasser und Wasserdampf, Sauren und 
neutrale und saure Salzlésungen widerstandsfahig. 
Alkalischen Lésungen gegeniiber sind sie dagegen 
weniger widerstandsfahig als andere Arten, deren 
Gesamtgehalt an Silikat und Borsaure unter 85 
Prozent und an Kieselerde und basischen Oxyden 
entsprechend mehr betragt. 

Das neueste und in vieler Hinsicht interessan- 
teste unter den chemisch und warmefesten 
Glasern (,,Vycor‘‘) ist auf dem Korrosionsprodukt 
eines Ausgangsglases aufgebaut; und der in seiner 
Herstellung angewandte Prozess vermeidet die 
Anwendung der sehr hohen Temperatur, die man 
zufolge seiner Zusammensetzung beim Schmelzen 
aus seinen Bestandteilen erwarten wiirde. 

Wenn das Silikat in einem Soda-Pottasche- 
Kalk-Silikatglas, wie es dem alten Typ von 
chemischem Apparateglas zugrunde liegt, fort- 
schreitend durch Borsaure ersetzt wird, so wird 
die chemische Widerstandsfahigkeit nicht nur 
nicht verbessert sondern, nachdem der Borsaure- 
gehalt 10 Prozent erreicht hat, allmahlich ver- 
ringert, bis bei iiber 30 Prozent alle Bestandteile 


mit Ausnahme des Silikats mittels Salzsaure extra- 
hiert werden kénnen, und ein Silikatskelett von 
der Form des Originalkérpers zuriickbleibt 
(Turner und Winks, 1926). Einige Jahre spater 
machten die Corningglaswerke die itiberraschende 
Beobachtung, dass die durch Saureextraktion von 
Alkali-Borsaure-Silikatglasern erhaltenen Skelette _ 
bei starker Erwarmung nicht brechen, sondern 
allmahlich zusammenschrumpfen und ein durch- 
sichtiges Glas liefern, dessen Eigenschaften den von 
durchsichtigem geschmolzenen Silikat 4hneln. 
Dies ist die Grundlage fiir die Herstellung von 
,,Vycor Glas. Der gewiinschte K6rper wird 
zunachst in der Form von Alkali-Borsaure-Silikat- 
glas hergestellt. Gewisse Zusammensetzungen (etwa 
20 Prozent B,O,) erfordern eine Warmebehand- 
lung bei 500°-650° C wahrend mehrerer Stunden, 
worauf das Glas in zwei Phasen zerfallt, die eine 
reich an Silikat und in Saure unldslich, die andere 
reich an Borsaure und durch Saure leicht extra- 
hierbar. Der K6rper wird demnach in einem 
heissen Bad durch Saure extrahiert, wobei die 
erforderliche Zeit von der Dicke des Gefasses 
abhangt. Nach mehrstiindigem Waschen unter 
fliessendem Wasser wird das Skelett auf eine 
Temperatur von 900°-1.000° C erhitzt. Im Laufe 
dieses Prozesses schrumpft es in jeder Richtung 
zwischen 20 und 30 Prozent zusammen, je nach 
Menge der abgesehen von Silikat zuriickgeblie- 
benen Oxyde. Das Handelsprodukt hat im 
allgemeinen eine Zusammensetzung von 96,5 - 
Prozent SiO, und 3 Prozent B,O, (Tabelle I). 
Die Warmewiderstandsfahigkeit von Glas wird 
im allgemeinen als diejenige Temperaturdifferenz 
definiert, bei der ein plétzlich in Wasser von 20°C 
abgekiihltes Probestiick von Standardabmessungen 
bricht. Wie H. Schénborn (1936) zeigte, ist dieser 
Wert dem linearen Warmeausdehnungskoeffie- 
zienten umgekehrt proportional. Priifung in der 
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Form von Staben von 12 x 0,5 cm ergab fiir 
4 verschiedene Glaser Warmewiderstandswertr 
von 280°, 170°, 120° und 100° C mit jeweils 
zugehérigem linearen Warmeausdehnungskoeffi- 
zienten von 367, 550, 830 und 1.000 x 10-8. 
Die Glaser mit niedrigstem Warmeausdehnungs- 
koeffizienten besitzen somit héchste Hitzefe- 
stigkeit. 

,Vycor ist hier wiederum besonders in- 
teressant. Messungen von Saunders (1942) 
zeigen, dass, wahrend seine Warmeausdehnung 
bei gewéhnlicher Temperatur etwa doppelt so 
hoch wie die von geschmolzenem Quartz ist, 
beide Stoffe bei 300°C gleiche Ausdehnung 
besitzen. 

Mit wachsendem Kieselerdegehalt eines Glases 
steigt seine chemische Widerstandsfahigkeit so- 
wohl Alkalien wie Wasser und Sauren gegeniiber 
an; und wenn Silikat durch Kieselerde ersetzt 
wird, so bleibt der Warmeausdehnungskoeffizient 
praktisch unverandert und die Warmebestandig- 
keit hoch. Die hohe Viskositat solcher Glaser 


erhoht zwar ihre Schmelz- und Formschwierig- 
keit, doch fiihrt sie andererseits zu sehr hohen 
Erweichungspunkten. Gegenwartig findet solches 
Glas Verwendung fiir Quecksilberdampflampen, 
fur Glaser, die einer offenen Gasflamme wider- 
stehen miissen, und fiir Verbrennungsréhren 
organischer Substanzen durch Mikroanalyse. 

Tabelle I gibt einen Uberblick iiber die 
Zusammensetzungen und den linearen Warme- 
ausdehnungskoeffizienten einiger Glaser hoher 
chemischer und Hitzebestandigkeit. 

Da das Springen von Glas bei plétzlicher Er- 
warmung oder Abkiithlung auf den zwischen 
ungleichmassig erhitzten Lagen auftretenden 
Spannungen beruht, so besteht eine andere, bei 
massig dickem Glas (etwa 5 mm oder dariiber) 
angewandte Methode darin, seine Warmewider- 
standsfahigkeit durch Tempern oder Harten zu 
erhéhen. 

Der Wert des Verformungspunktes bestimmt 
auch den Temperaturbereich, innerhalb dem Glas 
mit Nutzen verwendet werden kann. Er ist als 


TABELLE I 
Prozentuale chemische Zusammensetzung, linearer Warmeausdehnungskoeffizient (a) und Erweichungs- 


punkt einiger fiir chemisch und hitzewiderstandsfahige sowie elektrische Apparate wichtiger Glaser. 


Chemisch und warmewiderstandsfahig 


Elektrische Apparate 


Haupt- 
bestandteile Geschmol- Pyrex Offenes 
H zenes Vycor und Flammen 
Silikat Hysil | Kochglas 


Hoch- | § 
Quecksil- tas | Fir Bin- | Fir Bin. 
|berdampf. * | schmelaen chmelz 
berdampf.| 22a | Bleic von von 
P richter Wolfram | Molybdan 


320/330 


825 


Erweichungspunkt| 
(Viskositat 
7 = 10° Poisen) 


780° 


56,6 72,9 75,0 77,0 71,2 
3,0 0,2 14,4 18,2 15,4 14,6 
0,8 


*Die Werte fiir den Temperaturbereich zwischen Tg und Mg sind angefiihrt, um das starke Anwachsen des Warmeausdehnungs- 
koeffizienten bei der auf S. 10 und Abb. 1 erwahnten Umwandlungstemperatur Tg zu illustrieren. 


4 


: | | | | | | | | | 
| | | | | 
SiO, .. 100 96,3 80-81 57,5 5 
BD. .. 2,9 12-12,5 5,7 
0,4 3 19,5 2 
0,2 65 || 5,9 3,1 0,3 0,4 2,9 
0,02 1,10 1,1 5,1 2,4 3,4 4,6 3,6 
4 0,2 7,2 4,2 1,9 1,9 4,0 
| 

a x 108 | 
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Oben links und rechts (Ref. Abb. 10 und 11): Farbiges 
Spannungsmuster in dem Babinetkom pensator durch die 
Kanten von getemperten Glasplatten mit Spannungen von 
3,0 kg/mm? (Abb. 10) und 7,5 kg/mm? (Abb. 11) beobachtet. 
Das schwarze Band entspricht der Maximalspannung. Ent- 
sprechend der héheren Spannung ist die Vérschiebung dieses 
Bandes relativ zu der schwarzen Referenzlinie in Abb. 11 
' grésser als in Abb. ro. 


i Unten links (Ref. Abb. g): Farbiges Spannungsmuster einer 
getemperten (,,verstarkten‘‘) 6,3 cm dicken, kreisf6rmigen 
» Glasplatte bei Beobachtung durch ein mit einer ganzwelligen 
_ Farbplatte versehenes Polariskop. Windschutzscheiben fir 
| Autos aus getempertem Glas zeigen ein Ahnliches Muster. 


Unten rechts (Ref. Abb. 17): In einem Polariskop beob- 
achtetes Farbmuster eines Elements einer Radioréhre. Die 
dicken Wolframdrahte waren mit Glas iiberzogen worden, 
bevor sie in die Glashille an der ,,Quetschflache“ (dem 
festen, flachen, durch Zusammendriicken der Seiten der 
Ausgangsréhre erhaltenen Teil) eingeschmolzen worden 
waren. Die Héchstspannung tritt an den Glas-Metallgrenzen 
entsprechend der gelb-orange Farbung auf; die geringste 
Spannung entspricht der griingefarbten Region. Geringere 
Spannungsbander bestehen dort, wo eine weitere Glas- 
réhre an eine engere angeschmolzen und unzulanglich 
gekiihlt geblieben ist, und gerade oberhalb der Quetschstelle 
wiederum infolge unzureichender Kiihlung. 
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die Temperatur definiert, bei welcher Defor- 
mierung unter leichter Belastung in einem 
empfindlichen Apparat zur Messung der Warme- 
ausdehnung bis zum Einsatz von Erweichen 
gerade bemerkt werden kann; er entspricht dem 
Punkt M, auf der Warmeausdehnungskurve in 


Abb. 1. Der Erweichungspunkt liegt héher und 


mag als die Temperatur definiert werden, bei der 
die Viskositat 10® Poisen betragt. Wie Tabelle I 
zeigt, gibt es jetzt ausser geschmolzenem Silikat 
und ,,Vycor“ auch andere Glasarten mit hohem 
Erweichungspunkt von etwa 1.000° C. 

Die Photographien technischer Grossappara- 
turen (Abb. 2 und 3) illustrieren die technischen 
Verwendungsméglichkeiten von Glas zufolge 
seiner Durchsichtigkeit, seiner hohen chemischen 
und Warmefestigkeit sowie ausreichenden 
mechanischen Starke. R6hren mit Durchmessern 
bis zu etwa 30 cm werden weitgehend fiir die 
Fortleitung von Fliissigkeiten, einschliesslich 
starker Sauren, verwandt, im letzteren Falle mit 
massiven Glasventilen, und haben sich als 
durchaus zufriedenstellend erwiesen. Abb. 4 
zeigt, wie der moderne Glasblaser zur Her- 
stellung massiver Apparaturen von einer Dreh- 
bank Gebrauch macht. 


DIE MECHANISCHE FESTIGKEIT VON GLAS 


Die mechanische Festigkeit kann als die Zug- 
festigkeit bestimmt werden, d.h. als diejenige 
Belastung oder Beanspruchung pro Einheitsquer- 
schnitt, die in einem freihangenden senkrechten 
Priifstiick gerade zu Bruch fiihrt; mittels des 
Bruchmodulus, der durch Belastung von zwischen 
zwei Auflagepunkten aufgehangten Priifstaben 
bestimmt wird, wobei die gemessene Grdésse 
fH f der Bruchmodulus, W die 

26 d? 
Belastung, / der Abstand zwischen den Auflage- 
punkten, 5 die Breite und d die Dicke ist; oder 
mittels Schlagpriifung, die gewohnlich durch das 
Auffallen verschieden schwerer Stahlkugeln aus 
einer gegebenen Héhe auf eine geeignet in einem 
Rahmen gelagerte Glasplatte ausgefiihrt wird. 

Die fiir Glas bestimmten Zugfestigkeitswerte 
liegen zwischen 475 und 1.250 kg/cm?; diese 
Werte sind zwar im Vergleich mit Metallen 
niedrig, doch sind sie hoch genug, um dem 
Material einen erheblichen Verwendungsbereich 
zu sichern. Abgesehen von seiner verhiltnis- 
massig geringen mechanischen Festigkeit ist Glas 
aber noch spréde, und seine Bruchstiicke besitzen 
starke Schnittkraft und sind daher gefahrlich. Die 


dem Glasfabrikanten standig vor Augen stehenden 


Probleme sind daher eine Erhéhung der mechani- 
schen Festigkeit und die Vermeidung von Un- 
fallen durch scharfe Bruchstiicke. Bevor die 
Teillé6sungen dieser Probleme beschrieben werden, 
mag es dem Leser helfen, einige Ergebnisse 
der zahlreichen, wahrend der letzten 15 Jahre 
ausgefiihrten Studien iiber die mechanische Fe- 
stigkeit von Glas zusammenzustellen. 

1) Glas ist der elastischste aller festen K6rper. 
Seine Druckfestigkeit ist sehr hoch und ist 
wohl nie mit ausreichender Genauigkeit be- 
stimmt worden. Glas bricht immer durch 
iiberhohe Zugbeanspruchung. 

2) Trotz seiner scheinbaren Steifheit verhalt 
sich Glas bei gew6éhnlichen Temperaturen 
wie eine Fliissigkeit von sehr hoher Viskositat, 
die so hoch wie 104® Poisen (F. W. Preston, 
1942) oder, nach Messungen in Sheffield und 
mit Extrapolation von Werten bei 200°—-300° C, 
so niedrig wie 10?¢ ist. 

3) Veranderung der Glaszusammensetzung be- 
wirkt keine klar erkenntliche Veranderung 
seiner Festigkeit. Auftretende Anderungen 
werden durch andere Faktoren maskiert. 

4) Die Belastungsfestigkeit (Bruchmodulus) ist 
bei gewohnlichen Temperaturen niedriger 
als bei 500°C und minus 200° C (Preston, 
1942; Jones und Turner, 1942). 

5) Wahrend Messergebnisse der optischen, 
Warme-, elektrischen und von verschiedenen 
andern Glaskonstanten an ahnlichen Probe- 
stiicken untereinander gut iibereinstimmen, 
schwanken mechanische Festigkeitsmessungen 
so stark, dass Messergebnisse statistisch be- 
handelt werden miissen. 

6) Dem Wert der Bruchfestigkeit oder Bruch- 
modulus von Glas kommt nur dann eine 
eindeutige Bedeutung zu, wenn die Messung 
an einem Probestiick von Standardabmes- 
sungen ausgefiihrt worden ist. Bei Aus- 
fiihrung an Probestiicken vergleichsweise 
grosser Abmessungen andert der Wert sich 
wahrscheinlich nicht sehr. Der Bruch- 
modulus wachst jedoch mit abnehmender 
Dicke, wie in Abb. 5 dargestellt (Holland 
und Turner, 1934). An kleinen Probestiicken 
(bis zu 30 cm sind gepriift worden) andert 
sich der Wert auch mit dem Abstand zwischen 
den Auflagepunkten. Die Wirkung der Ab- 
messungen zeigt sich am auffalligsten in der 
enormen Erhéhung der Zugfestigkeit, wenn 
Glas von diinnen Staben zu sehr feinen 

Fasern ausgezogen wird; dies zeigt Abb. 6, 

welche die Ergebnisse von A. A. Griffith 
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BRUCHMODULUS, KG/CM* 


(1920) und E. J. Gooding (1932) vereinigt. 
Ausserst feine, frisch gezogene Fasern sind 
mit Zugfestigkeiten von 126.000 kg/cm? 
hergestellt worden. Die Abmessungen des 
Probekérpers beeinflussen auch die Festig- 
keitswerte von Metallen, wie Karmarsch 
(1858) bei der Bestimmung der Zugfestigkeit 
von Metalldrahten fand. Die Erhéhung der 
Festigkeit mit abnehmendem Durchmesser 


ON 


0-4 06 0-8 1-0 1-2 
WEITE DES PROBESTUCKES, CM 


Ass. 5 — Einfluss der Breite auf den Wert des Bruch- 
modulus von Plattenglas in Streifenform. 


7) 


(Nach Holland und Turner.) 


ist fiir Glas jedoch grésser als fiir Metalle, und 
Bemiihungen, diese einzigartige Erscheinung 
fir Glas auszunutzen, werden weiter unten 
besprochen. 

Methoden, die Fehler beseitigen oder sie 
geschlossen halten, fiihren zu _ erhdhter 
Festigkeit. So wachst der Bruchmodulus 
einer aus einer grossen Platte mit einem 
Diamanten ausgeschnittenen Glasprobe, 
deren Kanten kleine Spalten oder Risse 
verschiedener Tiefe aufweisen, mit wach- 
sender Giite des Poliergrades stetig an 
(Holland und Turner, 1936). Véllige Ver- 
siegelung dieser Fehlerstellen mittels Er- 
hitzung erhdhte die Festigkeit auf einen 
Héchstwert. Schliessung der Fehler durch 
Belastung des Glases, sodass seine gezackte 
Kante unter Druck steht, fiihrt zu dem 


ZUGFESTIGKEIT, KG/MM* 
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Ass. 6 - Die Zugfestigkeit in Abhangigkeit von dem 
Durchmesser von Glasstaben und Fasern. 


8) . 


O Messungen von A. A. Griffith (1920) 
+ Messungen von E. J. Gooding (1932) 


gleichen Ergebnis. Atzung mit Fluorwasser- 
stoffsaure rundet bestehende Fehler ab und 
erhéht ebenfalls die Festigkeit. 

Die Belastungszeit beeinflusst ebenfalls den 
Messwert der Festigkeit; man sollte daher 
erwarten, dass Schlag- und Belastungsprii- 
fungen verschiedene Resultate ergeben. Fir 
sehr kurze Zeitspannen k6énnen erheblich 
hdéhere Belastungen angewandt werden als 
fiir Dauerbelastungen (Preston, 1942). Ge- 
naue Versuche haben in der Tat gezeigt 
(Holland und Turner, 1940), dass Glas- 
proben eine Dauerbelastung von nur 30 
Prozent der mittleren Bruchbelastung aus- 
halten kénnen, die in gewoéhnlicher Weise 
durch eine wenige Sekunden dauernde Prii- 
fung bestimmt wird. Die Zeit vor dem Ein- 
treten von Bruch wird durch die empirische 
Gleichung t= ,L’ bestimmt, worin L die 
Belastung ist und a und b Konstanten mit 

= 12,8. 
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9) Das Bruchmuster von Glas steht mit seiner 
Festigkeit in Zusammenhang. Jedes Mittel, 
das erhdhte Festigkeit hervorruft, ergibt 
steigend komplexe Muster (Verastelung von 
Briichen). Schmale, mit Diamanten ge- 
schnittene Glasstreifen, die einfache, gerade 
Bruchkanten aufweisen, entwickeln bei fort- 
schreitender Ausmerzung von Kantenrissen 
mittels mechanischen Polierens oder Warme- 
behandlung steigend komplizierte Strahlen- 
formationen. Dies gilt auch fiir durch 
Tempern gehartetes Glas. Abb. 7 zeigt, wie 
das durch Auffallen einer Stahlkugel auf 
eine leicht, massig und stark getemperte 
Platte erzeugte Bruchbild mit steigenden 
Festigkeitswerten immer komplizierter wird. 

Aus dem bisher Gesagten wird klar, dass ge- 
wohnlich verwendetes Glas einen erheblichen 
Sicherheitsfaktor erfordert, und dieser sollte im 
Hinblick auf die Abmessungen des zu benutzenden 
Glases bestimmt werden. 

Die wirkungsvollste Methode, die Festigkeit 
von Glas zu erhdéhen, besteht im Tempern. Dies 
fihrt dazu, an den Oberflachen Druckkrifte 
,einzufrieren“, die die Offnung von Fehlern 
verzogern. Nur wenn eine sehr starke Zugkraft 
ausgewirkt wird, werden diese Druckkrafte 
neutralisiert, und nur dann kann das Glas 
brechen. Der Prozess, Glas aus dem weichen 
Zustand abzukiihlen, um es zu ,,verstarken“, ist 
seit langem bekannt; siehe z.B. die von Merrett 
(1662) erwahnten ,,Rupertstropfen“. Die er- 
folgreiche Anwendung in grossem Umfang ist aber 
erst wahrend der letzten 15 Jahre durchgebildet 
worden. Friihere Misserfolge beruhten auf 
Schwierigkeiten in der Homogenitat des Glases 
und der Erhitzung und nachfolgenden gleich- 
massigen Erkaltung der zu behandelnden Stiicke. 


I.J. 1929 erzielten die Glaceries de St. Gobain in 
Frankreich Erfolg mit Glas in seiner einfachsten 
Form, namlich flachen Stiicken, und kurze Zeit 
spater fanden warmebehandelte und verstarkte 
Glasplatten fiir die Windschutzscheiben von 
Automobilen weitgehende Verwendung. Abb. 8 
stellt das in der Fabrikation angewandte Prinzip 
dar. Das Glas wird gleichmassig auf eine Tem- 
peratur von etwa 610° C erwarmt, aus dem Ofen 
gehoben und mittels eines kalten Luftstroms 
schnell und gleichmassig abgekiihlt. Die Ober- 
flache erstarrt dann, wahrend das Innere noch 
heiss und plastisch bleibt, und auf diese Weise 
werden erhebliche, auf die Aussenlagen wirkende 
Druckbeanspruchungen erzeugt. 

Mittels dieser Behandlung kann die Zug- und 
Schlagfestigkeit auf das Zehnfache erhéht und die 
Scherfestigkeit gleichzeitig erheblich verbessert 
werden; in der Praxis wird das Tempern gewohn- 
lich so geregelt, dass es zu einer drei- bis sechs- 
fachen FestigkeitserhGhung der Ausgangsplatte 
fiihrt. So wurden die in Abb. 7 (A), (B), (C) leicht, 
miassig und stark getemperten Probestiicke derart 
behandelt, dass ihre Héchstspannungen jeweils 
2,0, 4,0 und 6,5 kg/mm? betrugen. Die Farb- 
photographie (Abb. 9) zeigt das typische, durch 
die Plattenoberflache aufgenommene Muster bei 
Ansicht in einem mit einer ganzwelligen Glimmer- 
platte versehenen Polariskop. Abb. 10 und 11 
wurden durch die in dem Babinetkompensator 
betrachteten Plattenkanten aufgenommen. Diese 
Platten waren beim Temperprozess von. ihrer 
Hoéchsttemperatur jeweils in 240 und 55 Sekunden 
auf Normaltemperatur abgekiihlt worden, und 
die resultierenden Beanspruchungen betrugen 
jeweils 3,0 und 7,5 kg/mm?. 

Beilaufig mag festgestellt werden, dass jede 
Windschutzscheibe im Laufe der Inspektion 
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Ass. 8 — Schematische Darstellung des Temperns (,,Verstarkens“*) von Plattenglas, indem eine von beiden 
Seiten gleichmassig erhitzte Platte einem Luftstrom ausgesetzt wird. 
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einer mechanischen Priifung, z.B. mit einem 
Hammer, unterworfen und auf ihre Beanspru- 
chungsmuster in polarisiertem Licht untersucht 
wird. 

Als ein eindrucksvolles Beispiel fiir die jetzt bei 
diesem Temperprozess ,erfolgreich angewandte 
Kontrolle zeigt Abb. 12 die Front des von den 
Glaceries de St. Gobain fiir ihre Erzeugnisse auf 
der Pariser Ausstellung von 1937 errichteten 
Glaspavillions. Die Wande bestehen aus hohlen 
Glasblécken und die gewundene, taglich von 
Tausenden von Personen benutzte Treppe zu 
dem Eingang aus getempertem Glas. Getem- 
pertes Plattenglas, transparent oder schwarz, ist 
mit Erfolg in Gebauden mit grossen Glasfronten 
angewandt worden. Mit wachsender Erfahrung 
wurde der Prozess auf Glasgegenstande kom- 
plizierterer Formgebung ausgedehnt; z.B. auf die 


in den Lampen von Bergleuten verwandten 
Glaser, in Beton gesetzte Linsen und Haushalts- 
artikel wie Trinkglaser. Zu den interessantesten 
Anwendungen gehéren die vor etwa 7 Jahren 
hergestellten grossen Isolatoren fiir Hochspan- 
nungsiibertragungsleitungen. 

Die Kanten der Bruchsplitter von durch 
Tempern verstarktem Glas mégen rauh sein und 
Abschiirfungen erzeugen, dagegen vermeiden sie 
praktisch véllig die scharfen Schnittwirkungen 
gewohnlichen Glases, und sie kénnen ohne 
Gefahr hantiert werden. 

Die andere zur Vermeidung von Glassplittern 
angewandte Methode, namlich Schichtung, d.h. 
Einfiigung einer diinnen Zwischenlage eines 
plastischen Materials, wie Celluloseacetat oder 
Vinylacetat, zwischen zwei Glaslagen oder 
Platten ist so gut bekannt, dass sie nicht 
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Ass. 1 — Warmeausdehnungskurve eines Soda-Pottasche-Bleioxydsilikatglases von gewéhnlicher Temperatur 
bis zum Verformungsstadium. Die Kurve weist einen plotzlichen Anstieg selbst unterhalb der Temperatur 


Ts (445° C) auf. 
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beschrieben zu werden braucht. Im Kriege findet 
es fir Schutzbrillen, die Fenster fiir den Bom- 
bardier in Flugzeugen und Tankfenster Ver- 
wendung. Das Fenster eines Bombardiers besteht 
gewohnlich aus mehreren Glasschichten mit 
einer plastischen Zwischenlage. Die beiden Auf- 
nahmen (Abb. 14) zeigen die Vorder- und Riick- 
seite einer Priifscheibe aus 5 Platten von 4,75, 
19,0, 4,75, 4,75 und 4,75 mm mit-vier Zwischen- 
lagen aus Celluloseacetat von 0,635 mm; die 
Tafel wird mit der 19 mm Platte nach aussen 
benutzt. Zur Priifung werden die Schirme unter 
45° gegen die Schusslinie montiert und mit 0,303 
Mark I Munition beschossen, die eine gegebene 
Auftreffgeschwindigkeit hat. Dabei diirfen von 
der Riickseite keine Splitter losgelést werden. 
Tempern durch Eintauchen in Salzbiader ist auch 
auf die Herstellung von Kiichenglasware ange- 
wandt worden, die direkter Erhitzung iiber 
einer Flamme zu widerstehen hat. In diesem 
Fall ergibt die Zusammensetzung des Glases 
(Tabelle I) eine so hohe Erweichungs- und 
Hartetemperatur, dass die infolge des urspriing- 
lichen Abschreckens erzeugten inneren Span- 
nungen beim Kochen iiber einer offenen Flamme 
nicht frei gesetzt werden und das Gefiass seinen 


hohen mechanischen und Warmewiderstandsgrad 
beibehalt. 


GLAS— UND METALLKOMBINATIONEN 


Kombinationen in Form eines Niederschlags 
von Silber, Kupfer, Platin oder Gold auf Glas- 
oberflachen zur Herstellung von Spiegeln oder 
zu Dekorationszwecken sind altbekannt. Durch 
Verdunstung niedergeschlagenes Aluminium ist 
zu dieser Liste hinzugefiigt worden und soll die 
Reflektionsoberflache eines 508 cm Teleskops 
bilden. Durch Aufspritzen von Aluminium auf 
eine getemperte Glasplatte zur Bildung eines 
Gitters wurde ein wirkungsvoller und anziehender 
elektrischer Heizkérper hergestellt. In all diesen 
Fallen, mit Ausnahme des Aluminium-Glasheiz- 
kérpers, ist die normale Benutzung dieser Kom- 
binationen von erheblichen Temperatursteige- 
rungen frei, und die Metalllage ist sehr diinn. 
Demzufolge werden zwischen Glas und Metall 
keine merklichen Beanspruchungen hervorge- 
rufen. Ganz anders ist es in den vielen ver- 
schiedenartigen elektrischen Geraten fiir Be- 
leuchtungs--und Kraftiibertragungszwecke. Glas- 
hiillen von verschiedenen Zusammensetzungen 
und Eigenschaften in Gréssen von 6 mm bis zu 
mehreren Metern Lange und die verschiedensten 
Metalle in Draht-, Stangen-, Platten-, Réhren- 


und Zylinderform werden fiir diese verschiedenen 

Kombinationen verwendet; wie kompliziert diese 

sein kénnen, zeigt z.B. die in Abb. 15 dargestellte 

wassergekiihlte Tetrode oder Abb. 16 im Falle 
eines Quecksilberdampfgleichrichters, dessen aus 

Wolframstaben bestehende Pole sich im Betrieb 

auf Gelbglut befinden. 

Infolge des grossen Unterschieds in der Warme- 
leitfahigkeit von Metallen und Glasern werden 
unweigerlich in einem Stadium des Kihlvor- 
ganges nach dem Verschmelzen (siehe Abb. 17) 
und auch im Betrieb mit hohen Stromstarken 
mechanische Spannungen erzeugt. Das Grund- 
problem besteht demnach darin, die Materialien 
so zu wahlen und die verschiedenen zu _ver- 
schmelzenden Teile einander so anzupassen, dass 
die erzeugten Beanspruchungen die maximale 
Zugbeanspruchung des in der jeweiligen Form 
und Starke verwendeten Glases nicht iiber- 
schreiten. Es ist ein seit langem anerkanntes 
Axiom, dass die Warmeausdehnungskoeffizienten 
von zwei zu verschmelzenden Glasern und 
Metallen nahezu gleich sein sollten. Dies ist 
aber keineswegs der einzige Faktor von Be- 
deutung. So haben Houskeeper (1923) und 
andere Forscher wie Hull und Burger (1928) 
verschiedene andere Methoden beschrieben, be- 
sonders die Verwendung von weichen Glasern 
und streckbaren Metallen sowie die Graduierung 
der Glas- und Metallstarke an der Verbindungs- 
flache, wodurch erfolgreiches Verschmelzen selbst 
dann erzielt werden kann, wenn die Warmeaus- 
dehnungen sehr verschieden sind. 

Ein erfolgreiches Verschmelzen wird im allge- 
meinen durch die folgenden Faktoren begiinstigt: 
1) Ahnliche Warmeausdehnungskoeffizienten 

der beiden zu verschmelzenden Stoffe, sei 
dies Glas mit Glas oder Glas mit Metall. 

2) Uberbriickung des Unterschiedes zwischen 
zwei Stoffen von wesentlich verschiedener 
Warmeausdehnung durch Verwendung von 
ein oder mehreren Glasarten mit zwischen 
den beiden Extremen liegenden Ausdeh- 
nungsziffern. In Grossbritannien stehen ab- 
gesehen von einer weiten Auswahl von 
Glasern zur Herstellung von Hiilen elf 
,,Linschmelz-“ oder ,,abgestufte Glaser zur 
Verfiigung mit einem linearen Warmeaus- 
dehnungskoeffizientenbereich von 380—1.020 
x 10-8 in nahezu gleichférmigen Stufen von 
60-70 Einheiten. 

3) Die Verwendung von weichen Glasern und 
dehnbaren Metallen. Eine Kissenzwischen- 
lage zwischen dem Metall und dem 
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Hauptglaskérper sichert in gewissen Fallen 
ein wirkungsvolles Verschmelzen. So erhalten 
Kupferdrahte gewéhnlich eine Decklage von 
dehydriertem Borax. Hull, Burger und 
Navias gelang ein erfolgreiches Verschmelzen 
von Eisen in einem Bleiglas durch Auf- 
bringen eines Filmes von Soda-Kalk-Mag- 
nesium-Silikatglas, wie es in elektrischen 
Glihlampen verwendet wird, auf den Draht. 

4) Die Verwendung von Metallen mit reinen 
Oberflachen, frei sowohl von Sintern wie 
Léchern, Einbuchtungen, Kratzern oder 
Haarlinien, wennschon Anlage oft erzeugt 
wird, wenn das Metall einen diinnen Oxyd- 
film formt, der sich in dem Glas auflést 
(Platin ist eine Ausnahme). 

5) Sorgfaltiges Kiithlen der Glasdichtung. 

6) Der Entwurf der zu verschmelzenden Teile 
und besondere Beriicksichtigung von Dicke, 
Oberflache und Beriihrungswinkel. 

Ahnliche Warmeausdehnungskoeffizienten wer- 
den nicht nur bei gewéhnlicher Temperatur 
sondern iiber den gesamten Bereich yon Raum- 
temperatur bis nahe zum Einschmelzungspunkt 
erfordert. Die Warmeausdehnung von Glasern 
andert sich zwischen diesen beiden Punkten aber 
nicht gleichmassig. Vielmehr wachst der lineare 
Koeffizient an gewissen Stellen oft scharf um 
etwa 5-15 Prozent an, und bei einer bestimmten, 
als Umwandlungstemperatur T, bekannten Tem- 
_ peratur mag er von 200 bis 1.000 Prozent an- 
steigen. Abb. 1 zeigt die Warmeausdehnungs- 
kurve eines bleihaltigen, fiir gewisse Radioréhren 
verwendeten Glases. Im allgemeinen besitzen die 
Metalle auch keine gleichférmigen Ausdehnungs- 
ziffern. Die fiir Einschmelzen in Glas weitgehend 
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Ass. 18 —- Warmeausdehnungskurve fiir Glas Nr 1075 
und die darin eingeschmolzene Nickel-Eisenver- 
bindung Nr 42. (Nach Hull, Burger und Navias.) 


verwendeten Metalle mit einem linearen Aus- 
dehnungskoeffizienten zwischen 0° und 350°C 
sind, in 10® Einheiten, Platin (940), Wolfram 
(440), Molybdan (550) und Kupfer (1.690). 
Platin wurde lange erfolgreich verwendet, weil 
die iiblichen Alkalibleioxyd- und Alkalikalkglaser 
lineare Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen 
etwa 860 und 950 aufweisen. Nach der Ein- 
fiihrung von Wolfram und Molybdan fir Metall- 
fadenlampen wurden Einschmelzglaser mit ahn- 
lichen Warmeausdehnungen entworfen. Zuziig- 
lich zu den vier erwahnten Metallen werden die 
»Fernico“ Legierungen von Nickel und Eisen, 
deren Ausdehnungskoeffizienten je nach Zu- 
sammensetzung erheblich schwanken, sowohl 
allein als auch mit einer diinnen Auflage von 
Platin oder Kupfer verwendet. In modernen 
Elektronengeraten finden auch Eisen-Chrom- 
legierungen weitgehende Verwendung. 

Es gibt aber auch Beispiele, in denen die Ahn- 
lichkeit zweier Warmeausdehnungskoeffizienten 
keine ausreichende Richtschnur fiir die erfolg- 
reiche Verschmelzung entweder von zwei 
Glasern oder von einem Glas und einem Metall 
ist. So kénnen ein klares und ein Opalglas iiber 
einen weiten Temperaturbereich fast genau 
gleiche Warmeausdehnungskoeffizienten haben, 
und doch brechen die verschmolzenen Glaser 
leicht, es sei denn, dass ihre ungleichen Ab- 
kiihlungstemperaturen und die einzuhaltende 


Kompromisstemperatur beriicksichtigt worden ist. 


Eine sehr enge Verschmelzung kann auch zwi- 
schen Glasern mit um 10 Prozent abweichenden 
Warmeausdehnungsziffern erhalten werden, so- 
fern nur die Oberflachen genau aufeinander 
eingeschliffen sind und die Abkiihlung nach dem 
Einschmelzen sorgfaltig ausgefiihrt ist. Weiterhin 
liess sich Eisen immer schwieriger direkt in Glas 
einschmelzen als Kupfer, trotzdem sein Warme- 
ausdehnungskoeffizient dem von Normalglasern 
viel naher liegt als der von Kupfer. Ein wichtiger 
Faktor zur Vermeidung zu hoher Beanspru- 
chungen ist die Fahigkeit eines der beiden Kom- 
binationsteile, unter Beanspruchung nachzugeben. 
Diese Bedingung ist erfillt, 1) wenn die Vis- 
kositat des Glases verhaltnismassig niedrig und 
das Metall dehnbar ist, und 2) wenn eines oder 
beide in diinnen Lagen benutzt werden. Die 
Viskositat der Bleiglaser ist nun aber bei 550° C 
etwa ein Tausendstel dessen von Alkali-Kalk- 
glasern (Boow und Turner, 1942) und wenigstens 
ein Zehntausendstel von dem von Pyrex und 
Hysil, und bei gew6hnlichen Temperaturen sind 
die Unterschiede wahrscheinlich noch grésser. 
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Die Bleioxyd enthaltenden Glaser sind daher 
eher imstande, unter Beanspruchung nachzu- 
geben, als andere gewoéhnliche Sorten. Es ist 
bemerkenswert, dass es nicht nur seit Genera- 
tionen die Praxis von Glasblasern war, einen 
Platindraht mit einer Perle von weichem Bleiglas, 
die eine Verbindung mit den Wanden der Glas- 
apparatur herstellt, zu umschmelzen, sondern 
dass viele der erfolgreichen modernen Ein- 
schmelzglaser zwischen 20 und 30 Prozent Blei- 
oxyd enthalten. So enthalten die. drei von Hull, 
Burger und Navias (1941) hergestellten Spezial- 
glaser alle etwa 30 Prozent PbO. Unter den 
Metallen ist Kupfer besonders dehnbar, und da 
es unter Beanspruchung unschwierig verformt 
wird, kann es mit einem weiten Bereich von 
Glasern verschmolzen werden. So kann das eine 
Ende einer Kupferréhre mit einem Warmeaus- 
dehnungskoeffizienten von 1.670 x 10-® in ein 
Pyrexglas, das andere Ende in ein Bleiglas einge- 
schmolzen werden. Der Erfolg dieser Opera- 
tionen hangt von der Zuspitzung von Glas und 
Kupferréhren ab, sodass sie beide an der Ver- 
einigungsstelle sehr diinn sind und diese somit 
Beanspruchungen nachgibt. 

Die in der Konstruktion moderner Elektronen- 
und anderer elektrischer Gerate, in denen Glas 
und Metall vereinigt sind, erzielten grossen Er- 
folge sind nicht zu einem geringen Teil Verfahren 
zu verdanken, in denen die Flache, Dicke und 
Berithrungswinkel von Glas und Metall beriick- 
sichtigt werden, wie es i.J. 1923 von Houskeeper 
vorgeschlagen und spater von andern Forschern 
weiter entwickelt wurde. 


GLASFASERN UND IHRE INDUSTRIELLEN 
VERWENDUNGEN 

Einige der einzigartigen Eigenschaften von 
Glas werden besonders ausgenutzt, wenn es zu 
Faden gezogen ist (Abb. 19), 

Glasfasern sind steril, feuerfest, weitgehend 
wasserwiderstandsfahig und allgemein chemisch 
inaktiv. Sie haben eine relativ sehr grosse Ober- 
flache und enthalten soviel Luft, dass sie fiir 
Warme- und Schallisolationszwecke sehr wertvoll 
sind. Aus von Alkalioxyden fretem Glas gezogene 
Faden besitzen einen sehr hohen elektrischen 
Widerstand und werden als elektrische Isolation 


verwendet. Die Anwendungen schwanken auch 


mit dem Faserdurchmesser, und je nach dem 
Verwendungszweck werden sowohl grobe wie 
ausserst feine Faden hergestellt. Wie bereits in 
dem vorangehenden Abschnitt gezeigt, steigt die 
Zugfestigkeit von Glas mit Verringerung des 


Fadendurchmessers enorm an. Parallel mit hoher 
Zugfestigkeit und kleinem Durchmesser geht 
,»,Bendbarkeit“ oder die Fahigkeit, Schleifen*und 
Knoten zu formen. Die erfolgreiche Herstellung 
gewebter Glasstoffe hangt von der Verwendung 
der jetzt kommerziell feiner gezogenen Fasern ab. 
Schliesslich werden neue Wege zur Ausnutzung 
der Ausserst hohen Zugfestigkeit von dimnen 
Glasfasern gesucht. 

Glasfasern werden in den letzten 10 Jahren 
nach vier Ziehprozessen hergestellt, zwei fiir 
kurze und zwei fiir endlose Fasern. Das der Her- 
stellung endloser Fasern zugrundeliegende Prinzip 
ist in Abb. 20 illustriert. Das Glas wird elektrisch 
in einem Ofen geschmolzen, dessen Boden oder 
Trog sehr kleine Diisen besitzt, aus denen das 
geschmolzene Glas austritt und ,,Tranen“ formt. 
Der Arbeiter ergreift das Ende einer Trane, zieht 
sie schnell zu einem Faden aus und leitet diesen 
zu und iiber eine rotierende Trommel, und diese 
fiihrt den Ziehprozess mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 2.000 m pro Minute fort. Diese 
Réhren- oder Trogéfen mégen aus Hartporzellan, 
Sillimanit oder einem andern harten Material 
bestehen; da aber die Diisen in einem solchen 
Material Korrosion erleiden mégen und ihre 
Durchmesser vergréssern, werden jetzt weitgehend 
Platintrége verwendet. Als Standardpraxis wird 
jetzt ein von zwei parallelen Reihen mit je 51 
Léchern pro Reihe durchstossener Trog benutzt. 
Die 102 Faden werden zusammen iiber eine 
gemeinsame Trommel gezogen (Abb. 20), wo sie 
zur Vermeidung gegenseitigen Kratzens einge- 
fettet und zu einem kontinuierlichen Faden ver- 
einigt werden. Zur Produktionserhéhung wurden 
neuerdings Trége mit vier Reihen von je 51 
Léchern eingefiihrt und die 204 Faden zu einem 
einzelnen Faden vereinigt. Diese Faden werden 
in einem spateren Stadium zu einem Garn ver- 
wirkt (s. Abb. 20), das bis 12 Faden oder 2.448 
Fasern enthalten mag. 

In der Grossfabrikation wird der Dampfblas- 
prozess verwendet. Zehn oder mehr Platintrége 
werden auf dem Boden einer grossen Kammer 
montiert, die kontinuierlich aus einem grossen 
Tankofen mit geschmolzenem Glas gespeist wird. 
Direkt unter den Diisen der Platintrége befindet 
sich ein réhrenférmiges Glasgerat. Nach unten 
gerichteter Hochdruckdampf zieht die Faden von 
den Diisen mit hoher Geschwindigkeit in eine 
Kammer herunter, wo sie eingefettet und in die 
Form einer kontinuierlichen, etwa 7,5 cm dicken 
Decke gesammelt und zu einem endlosen Kon- 
veyorband (s. Abb. 22 und 23) geleitet werden. 
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ELEKTRISCHER SCHMELZOFEN 


GLASFADEN 


SAMMEL-UND 
EINFETTROMMEL 


ABB. 20-—Schematische Darstellung der Herstellung 
von Glasfasern mittels des endlosen Prozesses. 


Am Ende des Konveyorbandes wird die Decke 
durch eine Guillotine abgeschnitten und kann 
durch eine mit einem Klebmittel versehene Unter- 
lage verstarkt werden. In der Deckenform wird 
das Material fiir Warme- und Schallisolation in 
Gebauden verwendet, fiir Luftfiltrierung, in ge- 
wissen chemischen Prozessen und im Kriege in 
Schiffen und fiir viele andere Aufgaben. Die 
Zahl besonderer Anwendungen ist gross. Die 
Aufnahme (Abb. 24) stellt die Verwendung 
grober Glasfasern als aktive Oberflache in kom- 
merzieller Destillation dar. 

Ein erheblicher Teil der endlosen Fasern wird 


zu Band, Scharpen und Tiichern verschiedener 
Gewebe verwoben (Abb. 25). In der Elektro- 
industrie werden Glasfaden fiir die Isolation von 
Kupferdraht fiir Magnetspulen oder in Bandform 
fiir Kabel verwendet. Die hdheren elektrischen 
und Wa4rmeisolationswerte erlauben es, einen mit 
Glasisolation ausgefiihrten Motor héher zu be- 
lasten als bei Verwendung von Baumwollfaser- 
isolation. 

Glasfasern in Kombination mit Kunststoffen 
erwerben sich besondere Anwendungsgebiete. So 
kénnen die industriell in dem Dampfprozess her- 
gestellten Fasern in eine Bakelitlésung einge- 
bracht werden; nach Druckanwendung nehmen 
dann die Decken eine solche Steifheit an, dass 
sie sich in Isolationsarbeiten in grossem Mass- 
stab besser hantieren lassen als die unbehandelte 
Decke. 

Eine von den bisher erwahnten Verwendungen 


- véllig verschiedenartige Entwicklung beruht auf 


der Erkenntnis der grossen Zugfestigkeit von 
Glasfasern. Die Faden werden entweder in 
parallele Langen oder in Form eines Tuches in 
einem plastischen Material so eingebettet, dass 
der Kunststoff mit der Glasfaser ohne ein zwi- 
schenliegendes Schmiermittel in direkte Be- 
riihrung kommt, sodass der Kunststoff selbst die 
Schutzschicht fiir die Glasfaser bildet. Die beiden 
Stoffe, namlich die Glasfaser und der Kunststoff, 
werden dann bei geringem Druck lagenweise 
verarbeitet (Abb. 26) und ergeben ein Material 
hoher Zugfestigkeit. Die in der folgenden Tabelle 
zusammengestellten Versuchsergebnisse von Kon- 
struktionsteilen fiir Flugzeugkérper aus Alumi- 
nium, Sperrholz und mit Glasfaden verstarktem 
Kunststoff zeigen die héhere mechanische Festig- 
keit des letztgenannten Stoffes, und diese Er- 
gebnisse werden in der Praxis ausgewertet. 


TABELLE II 
Vergleich der Festigkeit verschiedener Materialien fir 
Flugzeugkérper 
des Verhiltnis 
(kg) zu Gewicht 
(kg) 
| 
Glastuch— | 
Kunststoff 35,5 1175 (33 
Aluminium we 32,0 702 22 
Birkensperrholz . . 39,0 716 | 18 
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Dramatische Momente in der Geschichte 


der Wissenschaft in Grossbritannien 
ALLAN FERGUSON 


Wissenschaftliche Erfindungen sind durchaus nicht eine so niichterne Angelegenheit wie 
Francis Bacon uns. glauben machen wollte. Vielmehr haben sie ihre plétzlichen Inspira- 
tionen und aufregenden Momente. Das britische Phlegma wiirde bei einer solchen 
Gelegenheit den gallischen Gefiihlsiiberschwang von Pasteur missbilligen und an der 
archimedischen Ungeniertheit Anstoss nehmen; aber das soll nicht bedeuten, dass britische 
Wissenschaftler von dramatischen Episoden unberiihrt bleiben. 


Das Arbeitsdasein eines Wissenschaftlers wird im 
allgemeinen als sehr ebenmassig und ruhig ange- 
sehen und auffallend arm an Farbe und Zwischen- 
fallen. In Wirklichkeit (und dies wird nicht 
immer klar erkannt) ist aber der wahre Wissen- 
schaftler in seinem Innersten 
ein Kiinstler, mit all den 
Eingebungen eines Kiinstlers 
und mit all seiner Empfind- 
lichkeit. Kekulé, der ein ein- 
gefleischter Traumer war, — 
sein Wachtraum auf einem 
Clapham Bus um 1850, als 
die Atome vor seinen Augen 
tanzten, war der Ursprung 
seiner Strukturtheorie—fasste 
einen Gesichtspunkt der 
Tatigkeiten eines Wissen- 
schaftlers in diesen weisen 
Worten zusammen: _,,Lasst 
uns lernen zu traumen,... 
dann werden wir vielleicht die 
Wahrheit lernen; aber lasst 
uns uns hiiten,unsereTraume 
zu ver6ffentlichen, bevor wir 
sie durch den wachen Ver- 
stand gepriift haben“. 
Tatsachlich enthalt das 
Leben eines Wissenschaftlers 
iibergenug dramatische Mo- 
mente, Momente, die Davy 
oder Rutherford bestimmt als dramatisch erkannt 
hatten, die aber dem kaltbliitigen und vorsich- 
tigen Cavendish ebenso sicher nicht so erschienen 
waren. Denn das wahre Drama des Augen- 
blicks mag, oder mag auch nicht, von dem Schau- 
spieler erkannt werden, oder es mag besser von 
den Zuhérern gewiirdigt werden, doch mégen 
diese seine Bedeutung oft auch erst lange nach dem 


AB -H Cc dish 8 


Ereignis erkennen: Ebenso braucht das Ereignis 
nicht von Bedeutung zu sein — die dramatische 
Wirkung steht nicht immer notwendigerweise mit 
der Grésse des Ereignisses in Einklang. Als z.B. 
Newlands i.J. 1866 vor der Chemical Society of 
London einen Vortrag hielt, 
in dem er darauf hinwies, 
dass, wenndie Elementeinder 
Reihenfolge ihrer atomischen 
Gewichte angeordnet wiir- 
den, eine periodische Wieder- 
holung ahnlicher Eigenschaf- 
ten auftritt, fragte ein aner- 
kannter und skeptischer Zu- 
hérer Mr Newlands, ob er 
untersucht hatte, was pas- 
siere, wenn die Elemente in 
alphabetischer Reihenfolge 
angeordnet waren. In der 
Tat ein dramatischer Augen- 
blick! Und einer, dessen Be- 
deutung das moderne Auge 
klarer erkennt als die vikto- 
rianische ZuhG6rerschaft, die 
Newlands sein Gesetz der 
Oktaven, den Vorlaufer des 
periodischen Systems, aus- 
einandersetzen hérte. Der 
_ Vorfall ist zumindestens eine 

Warnung fiir missgeleitete 
ritischen Museum.) ]{ymoristen. 

Dramatischer und in ganz anderer Weise be- 
deutsam war die Szene zwischen T. H. Huxley 
und Bischof Wilberforce auf der Versammlung 
der British Association in Oxford iJ. 1860. 
Darwin hatte sein ,,Origin of Species“ i.J. 1859 
verOffentlicht, und die Darwinsche Theorie iiber- 
schattete diese Versammlung der Association. 
Der Bischof — ein hervorragender Redner und 
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geiibter Dialektiker, aber véllig unwissenschaft- 
lich — war fiir seine Rede von dem bedeutenden 


-Zoologen Richard Owen instruiert worden. Im 


Laufe seiner Ansprache wandte er sich an Huxley 
und ,,bat mit lachelnder Frechheit zu héren, ob 


_er seine Abstammung vom Affen durch seinen 


Grossvater oder seine Gross- pes 
mutter herleite?“‘ In seiner ~ 

Erwiderung wandte sich | 
Huxley, nachdem er die 
von dem Bischof vorge- | 
brachten wissenschaftlichen 
Argumente. kurz _ bespro- 
chen hatte, diesem zu und 
beantwortete seine pers6én- 
liche Frage in so schneidend 
sarkastischen, so scharfen und 
doch so wiirdigen Aus- 
driicken, dass der auf brau- 
sende Beifallssturm, als die 
dicht gedrangte Zuhorer- | 
schaft die wahre Bedeutung 
seiner Antwort erfasste, seine | 
Worte iiberténte: ,,Ich er- 
klarte, — und ich wiederhole 
—, dass ein Mann keinen 
Grund hat, sich dariiber zu 
schamen, dass er einen Affen 
als Grossvater hatte. Wenn es 
einen Vorfahren gabe, den 
zu nennen ich mich wirklich | 
schamen wiirde, so ware es 
eher ein Mann von ruhelosem 
und vielseitigem Intellekt — 
der, mit einem zweideutigen 
Erfolg auf seinem eigenen 
Tatigkeitsgebiete unzufrie- 
den, sich in wissenschaftliche 


é 


Cavendish war einer der merkwiirdigsten 
Sterblichen. Scheu, zuriickhaltend und _ver- 
schwiegen, wurde er, soweit man dies von seiner 
kalten Natur sagen konnte, von einer Leidenschaft 
konsumiert, einer Leidenschaft fiir genaue Mes- 
sungen. Fir ihn war die Aussenwelt eine Reihe 

Von Objekten, die, sogenaues 

seine Hilfsquellen erlaubten, 
gewogen und gemessen wer- 
den mussten; und seine 

Genauigkeit war erstaunlich. 

Nicht weniger bemerkens- 

wert war seine vollige Unin- 

teressiertheit an einer Veréf- 
fentlichung seiner Arbeiten. 

In seinen verdéffentlichten 

Werken hinterliess er jedoch 

einige bemerkenswerte Hin- 

weise, die die Nachwelt mit 

Nutzen hatte zur Kenntnis 

nehmen sollen. So lesen wir 

in einem Aufsatz iiber Zu- 
sammensetzung von Luft: 

sodass, wenn in der 
phlogistischen Luft (Stick- 
stoff) unserer Atmosphare 
irgendein Teil existiert, der 

sich von dem Rest unter- 
scheidet, wir beruhigt schlies- 

sen kénnen, dass dieser nicht 

_..©& mehr als 1/120 der Gesamt- 
masse betragt‘’. Es steht 
dahin, ob anderer 
: dramatischer Moment, die 
Ankiindigung — gegen Ende 

' des 19. Jahrhunderts — der 
Entdeckung von Argon als 
ein neuer Bestandteil der 


Fragen einmischt, mit denen Ass. 2- Karikaturvon Thomas Henry Huxley Atmosphare nicht um eine 


er nur unvollkommen ver- 
traut ist, nur um sie mittels zielloser Rhetorik zu 
verdunkeln und die Aufmerksamkeit seiner Hérer 
durch eloquente Abschweifungen und geschicktes 
Appellieren an religidses Vorurteil von dem wah- 
ren Streitpunkt abzubringen“. 

Ein dramatischer Moment, der den Verfasser 
immer erstaunt hat, war der Augenblick um 1870 
herum, als Clerk Maxwell, der mit der Heraus- 
gabe einiger unver6ffentlichter Manuskripte von 
Cavendish beschaftigt war, fand, dass dieser i.J. 
1781 zu richtigen Anschauungen iiber den elek- 
trischen Widerstand gekommen war und das 
Ohmsche Gesetz um beinahe ein halbes Jahrhun- 
dert vorhergenommen hatte. 


is 


(1825-95). 
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oder zwei Generationen hatte 
beschleunigt werden kénnen, wenn Chemiker die 
Bedeutung der Worte von Cavendish gewiirdigt 
hatten. 

Wir wollen nun zu seinen elektrischen Unter- 
suchungen zuriickkehren, besonders soweit sie 
sich mit der Widerstandsmessung beschaftigen. 
Das Datum (1781) muss beachtet werden. Die 
Entdeckung der Voltazelle lag noch 20 Jahre in 
der Zukunft, und das Galvanometer war noch 
doppelt so weit entfernt. Die einzige Elektrizi- 
tatsquelle, die Cavendish zur Verfiigung stand, 
war eine Reibungselektrisiermaschine, und er- 
staunlicherweise war er selbst sein Galvanometer! 
Seine Methode war charakteristisch und 
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Dramatische Momente in der Geschichte der Wissenschaft 
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Bilantic Teegraph Comparg, 

Recewwed per the Atlantic Telegraph Company, 

the following Message, this 


Ass. 3 - Eine der friihesten iiber das erste trans- 
atlantische Kabel tibermittelten telegraphischen 
Nachrichten. 


einzigartig. Nachdem er eine Batterie Leidenscher 
Flaschen auf ein durch ein Holunderballelektro- 
meter angezeigtes Mass aufgeladen hatte, entlud 
er die Batterie abwechselnd durch die zu ver- 
gleichenden Widerstande und durch sich selbst, 
indem er im Geiste den in seinem Arm gefiihlten 
Schock registrierte. Die Widerstande, gewéhnlich 
in Réhren bekannter Abmessungen enthaltende 
Salzlésungen, wurden abgeglichen, bis er die 
Schockintensitaten als gleich beurteilte. Wenn 
wir uns diese Methode vor Augen halten, so sind 
die von Cavendish erhaltenen Ergebnisse wahr- 
haftig erstaunlich. So besagt eine Anmerkung 
von Maxwell zu einigen von Cavendish gegebenen 
Ziffern iiber den relativen Widerstand von einem 
Draht und Seewasserlésungen: ,,Dies ist gleich- 
bedeutend damit, dass Eisendraht 555.555 mal 
so gut leitet wie eine gesattigte Seesalzlésung. Ein 
Vergleich der Versuchsergebnisse von Matthiessen 
an Eisen und Kohlrausch an Kochsalzlésungen 
bei 18°C wiirde ein Verhaltnis von 451.390 
ergeben. Der Widerstand von Eisen wachst und 
der der Lésung fallt mit steigender Temperatur, 
und bei einer Temperatur von etwa 11° C wiirde 
das Widerstandsverhiltnis mit dem von Cavendish 
angegebenen Wert iibereinstimmen‘. Maxwell 
war sich des Dramas seiner Entdeckung voll 
bewusst, und seine Begeisterung kannte keine 
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Grenzen. Er wiederholte Cavendishs Versuche 
mit dessen Methoden, und mit ebensowenig Riick- 
sicht auf Schicklichkeit wie Archimedes bestand 
er darauf, dass Besucher zu seinem Laboratorium 
den Schockmesser selbst ausprobieren sollten. Die 
Ergebnisse waren gelegentlich schrecklich, be- 
sonders im Falle eines anerkannten Gelehrten, 
dessen Interesse an seiner eigenen Wiirde das an 
den von Cavendish angewandten experimentellen 
Methoden bei weitem iiberstieg. 

Wenn wir die Bedeutung der Konsequenzen 
in Betracht ziehen, so lag ein Drama Shake- 
spearescher Ausmessungen in einer Unterhaltung, 
die der Astronom Halley i.J. 1684 mit Newton 
hatte — einer Unterhaltung, die mehr als irgend- 
eine andere Ursache dazu verhalf, den Verlauf 
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Dramatische Momente in der Geschichte der Wissenschaft 


ENDEAVOUR 


Ailaatic Tergraph Company, 


Received per the Atlantic Telegraph Company, 
the following Message, / YL day of 


Z2 


Ass. 3 - Eine der friihesten iiber das erste trans- 
atlantische Kabel iibermittelten telegraphischen 
Nachrichten. 


einzigartig. Nachdem er eine Batterie Leidenscher 
Flaschen auf ein durch ein Holunderballelektro- 
meter angezeigtes Mass aufgeladen hatte, entlud 
er die Batterie abwechselnd durch die zu ver- 
gleichenden Widerstande und durch sich selbst, 
indem er im Geiste den in seinem Arm gefiihlten 
Schock registrierte. Die Widerstande, gewéhnlich 
in Roéhren bekannter Abmessungen enthaltende 
Salzlésungen, wurden abgeglichen, bis er die 
Schockintensitaéten als gleich beurteilte. Wenn 
wir uns diese Methode vor Augen halten, so sind 
die von Cavendish erhaltenen Ergebnisse wahr- 
haftig erstaunlich. So besagt eine Anmerkung 
von Maxwell zu einigen von Cavendish gegebenen 
Ziffern iiber den relativen Widerstand von einem 
Draht und Seewasserlésungen: ,,Dies ist gleich- 
bedeutend damit, dass Eisendraht 555.555 mal 
so gut leitet wie eine gesattigte Seesalzlésung. Ein 
Vergleich der Versuchsergebnisse von Matthiessen 
an Eisen und Kohlrausch an Kochsalzlésungen 
bei 18°C wiirde ein Verhaltnis von 451.390 
ergeben. Der Widerstand von Eisen wachst und 
der der Lésung fallt mit steigender Temperatur, 
und bei einer Temperatur von etwa 11° C wiirde 
das Widerstandsverhaltnis mit dem von Cavendish 
angegebenen Wert iibereinstimmen‘. Maxwell 
war sich des Dramas seiner Entdeckung voll 
bewusst, und seine Begeisterung kannte keine 


Grenzen. Er wiederholte Cavendishs Versuche 
mit dessen Methoden, und mit ebensowenig Riick- 
sicht auf Schicklichkeit wie Archimedes bestand 
er darauf, dass Besucher zu seinem Laboratorium 
den Schockmesser selbst ausprobieren sollten. Die 
Ergebnisse waren gelegentlich schrecklich, be- 
sonders im Falle eines anerkannten Gelehrten, 
dessen Interesse an seiner eigenen Wiirde das an 
den von Cavendish angewandten experimentellen 
Methoden bei weitem iiberstieg. 

Wenn wir die Bedeutung der Konsequenzen 
in Betracht ziehen, so lag ein Drama Shake- 
spearescher Ausmessungen in einer Unterhaltung, 
die der Astronom Halley i.J. 1684 mit Newton 
hatte — einer Unterhaltung, die mehr als irgend- 
eine andere Ursache dazu verhalf, den Verlauf 
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Ass, 5 — Sir Isaac Newton (1642-1727). Ass. 6 — Newtons Geburtshaus, Woolsthorpe. 
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Dramatische Momente in der Geschichte der Wissenschaft 
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der physikalischen Wissenschaft auf mehr als 
2 Jahrhunderte zu bestimmen. Mitglieder der 
jungen Royal Society diskutierten damals eifrig 
das umgekehrt quadratische Gravitationsgesetz. 
Schon im Anfang des 17. Jahrhunderts hatte 
Keppler nach jahrelangen geduldigen Berech- 
nungen seine drei Gesetze iiber die Planetenlauf- 
bahn verkiindet und bewiesen. Es ist nun nicht 
schwierig, das umgekehrt quadratische Gesetz 
aus Kepplers drittem Satz abzuleiten, und mehrere 
Astronomen, darunter Halley, hatten dies getan; 
aber das umgekehrte Problem — gegeben das 
umgekehrt quadratische Gesetz, gesucht der mé- 
gliche Pfad eines Planeten — erwies sich als ver- 
bliffend. Halley, Hooke und Wren hatten das 
Problem diskutiert, und nach Halleys Aussagen 
hatte Hooke ,;erklart, dass alle Gesetze der 
himmlischen Bewegung mit diesem Prinzip de- 
monstriert werden kénnten, und dass er selbst es 
getan habe. . . . Ich erinnere mich aber, dass 
Sir Christopher von dieser Behauptung durchaus 
nicht iiberzeugt war, und obgleich Mr Hooke es 
ihm zu zeigen versprach, so kann ich nicht finden, 
dass er. in diesem besonderen Problem sein Wort 
gut gemacht hat‘. Schliesslich nahm Halley seine 
Versuche und Fragen zu Newton nach Cam- 
bridge, und man mag sich sein Erstaunen vor- 
stellen, als er fand, dass Newton das umgekehrte 
Problem und viele andere Probleme himmlischer 
Bewegung gelést aber die Papiere verlegt hatte und 
sie nicht finden konnte! Es bendtigte all den Takt, 


’ Enthusiasmus und Uberredungskunst von Halley, 


Newton dazu zu bewegen, seine Ansichten in 
zusammenhangender Form darzustellen; mehr als 
einmal drohte Newton damit, das Manuskript des 
dritten Buches zu unterdriicken, nachdem er ge- 
hort hatte, dass der alles fiir sich beanspruchende 
Hooke Prioritatsrechte aufstellte. Aber Halley 
triumphierte, und im Juli 1686 erhielt das Werk 
das Siegel von Samuel Pepys, Prasident der Royal 
Society, unter dessen Auspizien (und auf Halleys 
Kosten) das Werk veréffentlicht wurde. Wenn 
wir den miachtigen Einfluss bedenken, den die 
Prinzipia auf die Entwicklung der physikalischen 
Wissenschaft ausgeiibt haben, und uns vorzustellen 
versuchen, welchen Verlauf diese Entwicklung 
genommen hatte, wenn die Prinzipia nie ge- 
schrieben worden waren, so muss das Treffen von 
Halley und Newton in Cambridge an jenem 
Augusttage vor 260 Jahren zu den dramatischsten 
Augenblicken in der Geschichte der britischen 
Wissenschaft zahlen. 

Die angewandte Wissenschaft hat auch ihre 
dramatischen Momente, und die Geschichte der 


Verlegung des ersten transatlantischen Kabels ist 
voller Drama. Diese epische Geschichte verlauft 
durch alle Gefiihlsphasen: Tragédie, Komédie, 
Farce (so als ein Marinesachverstandiger be- 
hauptete, dass ,,fiir das Ausstecken keine andere 
Maschine benotigt wiirde als eine Handsparke, 
um das Auslaufen des Kabels zu hemmen!‘‘), — 
triumphierendes Gelingen der Aufgabe und das 
endgiiltige Fehlen des Kabels, nachdem wahrend 
drei Monaten 732 Botschaften iibertragen worden 
waren. Bei einer Abschatzung der Erfolge und 
des Fehlschlages des ersten Versuches muss man 
sich erinnern, dass es damals (1857-58) erst 
zwanzig Jahre her war, seitdem die erste Unter- 
seelinie iiber den Hooghly in Calcutta verlegt 
worden war. Dies war eine primitive Angelegen- 
heit, in der ein mit Pech isolierter Draht in auf- 
gespaltenen, mit geteertem Garn umwickelten, 
einheimischen Baumstammen verlegt worden war. 
Eine grosse Menge Vorarbeit war zu leisten; der 
Entwurf und die Dimensionen des Kabels mussten 
entschieden, neue Aussteckungsapparate entwor- 
fen und Methoden fiir die Lagerung des Kabels 
in dem Schiff entwickelt werden. Nachdem 
diese Schwierigkeiten iiberwunden waren, segelte 
die von der britischen Regierung geliehene 
Agamemnon und die Niagara der amerikanischen 
Marine am 15. August 1857 aus Valencia in 
Irland aus. Der Niagara fiel die Aufgabe zu, die 
erste Halfte des Kabels zu verlegen; nachdem 
dies ausgefiihrt war, musste inmitten des Ozeans 
eine Splissung hergestellt werden, worauf die 
Agamemnon die weitere Aufgabe iibernehmen 
sollte. Aber die Geschichte des ersten Versuches 
ist voll von wachsenden Schwierigkeiten und 
Unfallen, die nach erfolgreicher Verlegung von 
610 km im dem Bruch des Kabels kulminierten. 
Bei den im folgenden Jahre 1858 unternommenen 
Versuchen trafen sich die Schiffe inmitten des 
Ozeans, splissen das Kabel und segelten in ent- 
gegengesetzten Richtungen. Die weiteren Be- 
richte sprechen von fast unvorstellbaren Stiirmen, 
in denen die Agamemnon beinahe scheiterte, Kabel- 
briichen, ausbleibenden Signalen, Zusammen- 
stossgefahren (bei einer Gelegenheit streifte ein 
spielerischer Walfisch beinahe das Kabel) und 
einem entmutigenden Treffen inmitten des 
Ozeans und in Irland. Aber /finis coronat opus, und 
im August 1858 wurden nach einer Reihe von 
Fahrten, die eine lange Folge dramatischer 
Momente waren, zwischen den beiden Kontinen- 
ten Botschaften ausgetauscht. Aber die wahre 
Katastrophe stand noch bevor. Die elektrische 

(Fortsetzung auf S. 34) 
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KENNETH 


Pflanzenvira 


M. SMITH 


Vira nehmen eine Zwischenstellung zwischen dem lebenden Organismus und der leblosen 


Chemikalie ein. Sie sind ausserordentlich klein; einige von ihnen sind kaum von mehr als 
molekularen Dimensionen. Kein Virus konnte bisher in zellfreiem Medium kultiviert 


werden. Dies sind einige der auffallendsten Tatsachen die Dr Smith in seiner Beschreibung 


und Illustration der Effekte gewisser krankheitserregender Vira auf Tomate, Tabak und 


andere Pflanzen behandelt. 


EINLEITUNG 

Die wirtschaftliche Bedeutung der Vira ist sehr 
gross. Keine Form von lebendem Organismus 
scheint von ihrem Angriff verschont zu sein, und 
die Gesamtheit von Krankheit, Verlust und 
Leiden die ihnen zuzuschreiben, sind, ist fast 
ebenso umfangreich wie bei den krankheitserre- 
genden Bakterien. Ausserdem sind Vira von 
ungemein grossem wissenschaftlichen Interesse 
und neuere Entdeckungen iiber ihre Natur haben 
Forscher aus verschiedensten Gebieten angezogen. 
Der Physiker, Physiko-Chemiker, Biochemiker 
und Serologe haben alle zu den letzten Fort- 
schritten unserer Kenntnis der Vira beigetragen 
und ein Grossteil dieser Kenntnis kommt vom 
Studium der Virusarten von welchen Pflanzen 
betroffen sind. Vira haben auch _betrachtliches 
philosophisches Interesse, da sie. die Grenze 
zwischen dem ,,lebenden‘‘ Organismus und der 
,leblosen‘‘ Chemikalie einnehmen. Sie besitzen 
einerseits so unzweifelhafte Lebenseigenschaften 
wie die Fahigkeit der Vermehrung und Mutation, 
wahrend sie andererseits Eigenschaften, wie die 
Fahigkeit zu kristallisieren, besitzen, welche eigent- 
lich chemischen Stoffen zuzuschreiben sind [7]. 


EINIGE SYMPTOME VON 
PFLANZENVIRUSKRANKHEITEN 


Bevor neuere Fortschritte neue Methoden des 
Zugangs zum Problem eréffnet hatten, war fast 
das einzige Kriterium der Existenz eines Virus 
die Reaktion des infizierten Organismus. In 
Pflanzen sind diese Reaktionen sehr verschieden 
und einige der auffallenderen Symptome werden 
hier beschrieben und abgebildet. Die Reak- 
tionstypen der Pflanzen gegen Virusinfektion 
kénnen in einer groben Klassifikation zu Gruppen 
zusammengefasst werden; man darf jedoch nicht 
vergessen, dass so eine Klassifikation mit dem 
Virus selbst in keinem sehr engen Zusammen- 
hange steht, da ein Virus je nach der Gattung 
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der betroffenen Wirtspflanzen verschiedenste 
Krankheitstypen verursachen kann. 

Eine der haufigeren Arten von Pflanzenvirus- 
krankheiten ist als ,,Mosaikkrankheit“‘ bekannt 
und es gibt eine grosse Gruppe von Virusarten 
welche Mosaik verursachen. Diese Tabakmosaik- 
krankheit ist in Abb. 1 gezeigt und besteht in 
einem scheckigwerden des Blattes infolge licht- 
und dunkelgriiner und gelber Flecken. Einige 
Mosaikkrankheiten sind sehr ansprechend und 
kénnen mit ihren hellen griinen und gelben Stellen 
natiirlichen Variationen ahneln. Einige dieser 
hellen gelben Mosaikmuster sind wegen des Chlo- 
rophyllmangels fiir die Pflanze tédlich. 

Eine andere Art von Symptomen ist die 
Bildung einer Anzahl von Ringen auf den Blattern, 
welche entweder konzentrisch oder einzeln auf- 
treten. Diese Ringe haben gewodhnlich einen 
Fleck in der Mitte (Abb. 10 und 11). In Extrem- 
fallen kénnen bis zu sieben oder acht konzen- 
trische Ringe auftreten. Obgleich verschiedene Be- 
griindungen zur Erklarung dieses Liesegangschen 
Phanomens vorgeschlagen wurden, ist die richtige 
Erklarung wahrscheinlich noch unbekannt. 

In der Regel sind Pflanzenvira nicht tédlich; 
es gibt jedoch einige Vira, welche gewisse Wirts- 
pflanzen téten. In diesen Fallen entwickeln sich 
oft grosse Locher in Blattern und Stielen, welche 
Nahrungs- und Wasserzufuhr abschneiden, so 
dass die Pflanze welkt und stirbt. Eine andere 
Gruppe von Virusarten bildet Missformungen und 
Verzerrungen und manchmal Auswiichse an der 
Unterseite der Blatter. Diese Auswiichse werden 
Enationen genannt und sind eigentlich kleine 
Blattchen, die aus der Unterseite des normalen 
Blattes wachsen (Abb. 5). 

Einige Vira beschleunigen oder verzégern den 
Pflanzenwuchs. Es gibt eine Virusart, welche das 
Wachsen in die Lange aufhalt und das in die 
Breite férdert, wahrend eine andere Abart des 
gleichen Virus in genau entgegengesetzter Weise 
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Ass. 1- Tabakpflanze mit. dem Elternstamm des 


Tabakmosaikvirus infiziert. Beachte die ziemlich 
schwach sichtbare griine Tipfelung. 


Ass. 2 — Stamm des Tabakmosaikvirus, der ein deut- 
liches griin und gelbes Scheckmuster verursacht. 


wirkt. Bei dieser Viruskrankheit bilden sich 
manchmal Riesenbliiten mit griinen Bliiten- 
blattern am Ende eines dicken, etwa 2,5 cm 
langen Stendels [3]. Gelegentlich verursachen 
Vira in Zierpflanzen das Auftreten von Merk- 
malen, welche sie verschénern. Die anziehende 
Abart von Abutilon sp., welche einst haufig gezogen 
wurde, beruht auf einem beim Pfropfen iibertrag- 
baren Virus. Die Farbanderungen von Tulpen- 
bliiten werden durch ein von Aphis iibertragenes 
Virus erzeugt. So infizierte Tulpen, welche 
normalerweise eigenfarbige Bliiten haben, ergeben 
fein weiss oder gelb gezeichnete oder getiipfelte 
Bliiten. 


IMMUNITAT UND VIRUS-STAMME 


Da anscheinend in Pflanzen keine Antikérper 
gebildet werden, gibt es keine erworbene Im- 
munitat gegen Vira so wie sie im Tierreich besteht. 
Es gibt jedoch in Pflanzen eine erworbene Im- 
munitat von sehr beschrankter Art gegen Vira. 
Diese Immunitat hangt von der Anwesenheit 
eines Virus in der Pflanze ab, welches mit dem 
infizierenden Virus irgendwie verwandt ist. In 
anderen Worten, die Zellen der Pflanze miissen 
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Vergl. mit Abb. 1. 


bereits von einem Virus bewohnt sein, das 
sozusagen die ,,Festung“‘ gegen den Eintritt des 
zweiten Virus verteidigt; doch damit dieses fern- 
gehalten wird, muss es dem ersten ahnlich sein. 
Die Anwesenheit eines Virus in einer Pflanze ist 
kein Schutz gegen den Eintritt eines anderen 
nicht verwandten Virus, fiir das die Pflanze 
empfanglich sein mag. 

Es ist hier nétig zu erklaren, was unter ,,ver- 
wandte Vira‘ zu verstehen ist. Einige Vira 
kommen in einer Anzahl sehr ahnlicher Abarten 
oder Stamme vor, eine Erscheinung die nicht auf 
Pflanzenvira beschrankt ist. So findet man dies 
beispielsweise bei den Viren der Maul- und Klauen- 
seuche und der Influenza. Es trifft besonders zu 
beim Tabakmosaikvirus (Abb. 1) welches haufig 
,mutiert“ und Abarten ergibt, die ein ganz 
verschiedenes Symptombild erzeugen, wahrend 
sie die physikalischen Kennzeichen des_be- 
treffenden Virustyps behalten. Einige dieser 
Abarten oder Mutationen sind in diesem Aufsatz 
abgebildet. Abb. 1 zeigt den Typus oder Mutter- 
stamm, welcher griine Mosaikflecken auf den 
Blattern der affizierten Pflanze erzeugt. Von 
ihm kann man Abarten erhalten, die, wie die 
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Asp. 3 Ein anderer Stamm, der einen verschiedenen 
Typus von griin und gelbem Scheckmuster verursacht. dern nur intensive Gelbfarbung; tédlich fiir die Pflanze. 
Die Abbildung zeigt den Beginn der Gelbfarbung. 
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Ass. 5 — Ein Stamm, der charakteristische Auswiichse 


her 
Ass. 6 — Das gleiche Virus wie in Abb. 2, die Wirkung J ABE 
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Ass. 7-Ein Stamm, der gelbe und griine Ringe Ass. 8- Ein 4hnliches Virus wie das in Abb. 7 
hervorruft. gezeigte. 


Asp. 10 — Eines der Vira vom Ringspot (Ringfleck) 


Ass. Ein helles gelbes Mosaik, ahnlich dem in 
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Pflanzenvira 
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Ass. 11-—Ergebnis einer Priifung auf simultane 
Immunitat gegen zwei Vira vom Ringflecktypus: 
Beachte die kleineren Ringe des zweiten Virus, 
welche sich zwischen den grésseren Ringen des ersten 
Virus entwickeln. Dies zeigt, dass die zwei Vira 
nicht verwandt sind. 


Ass. 12 — Elektronenmikroskopaufnahme des Virus 
der Tabaknekrose. 38.000-fache Vergrésserung. 


Abbildungen zeigen, ganz verschiedene Krank- 
heitssymptome aufweisen. Einige sind grell griin 
und gelb gescheckt (Abb. 2), andere ganz gelb, 
und diese Krankheit bewirkt in Kiirze den Tod 
der Pflanze durch Chlorophyllmangel (Abb. 4). 
Eine dritte Abart entwickelt Auswiichse oder 
Enationen der Blatter (Abb. 5). Es mag nebenbei 
bemerkt werden, dass diese Enations-Abart des 
Tabakmosiakvirus aus einer Zigarette isoliert 
wurde. Noch eine andere Mutation erzeugt 
wenig oder kein Fleckigwerden, ist aber wegen 
der verursachten Zellzerst6rung in Kiirze tédlich. 

Zwischen all den Virusabarten die diese ver- 
schiedenen Symptome erzeugen, besteht die oben 
erwahnte erworbene Immunitat. Jede dieser 
virusinfizierten Pflanzen ist gegen alle anderen 
genannten Vira vor Infektion geschiitzt, weil sie 
alle verwandt sind und vom in Abb. | abge- 
bildeten’ Virus abstammen. Es muss jedoch 
erwahnt werden, dass, wenn eine Pflanze mit 
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zwei oder mehreren dieser verwandten Vira 
gleichzeitig geimpft wird, dann alle diese in die 
Pflanze eintreten, und die Symptome werden 
dann eine Kombination der Merkmale eines jeden 
dieser Vira aufweisen. Immunitat wird nur durch 
ein Virus geliefert, welches sich bereits syste- 
matisch durch die ganze Pflanze ausgebreitet hat. 

Abb. 9 zeigt ein gelbes Mosaik, das den anderen 
abgebildeten gelben Mosaiks sehr dhnlich sieht, 
in Wirklichkeit aber durch ein Virus verursacht 
ist, das sich durchaus in allen Eigenschaften vom 
Tabakmosaikvirus unterscheidet. Diese Krank- 
heit wird durch eine gelbe Abart oder Mutation 
des Gurkenmosaikvirus verursacht; sie zeigt, wie 
sehr das Symptombild vom diagnostischen Ge- 
sichtspunkt aus tauschen kann. So eine Pflanze 
ist infektionsempfanglich fiir alle gezeigten Abar- 
ten des Tabakmosaikvirus, und alle mit letzteren 
infizierten Pflanzen sind ihrerseits infektions- 
empfanglich gegen obiges Virus. Das gelbe 
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Gurkenmosaikvirus hingegen schiitzt die Pflanze 
gegen Infektion durch eine griine Abart des 
Gurkenmosaikvirus und umgekehrt. In einer 
Hinsicht liefert diese erworbene Immunitat eine 
niitzliche Methode zur Untersuchung vermuteter 
Verwandschaftsbeziehung zwischen zwei Viren 
mit ahnlichen aber nicht identischen Symptomen. 
Das Ergebnis eines Versuches iiber wechsel- 
seitige Immunitat ist in Abb. 11 gezeigt. Eine 
mit einem grosse Ringe bildenden Virus véllig 
infizierte Pflanze wurde mit einem zweiten 
,Ringspot- (d.h. Ring-Fleck-) Virus geimpft 
welches kleinere Ringe erzeugt. Ein Blatt, das 
eine Anzahl der grossen Ringe zeigte, wurde leicht 
mit Saft eingerieben, welcher das zweite Virus 
enthielt. Nach ungefahr einer Woche begannen 
die kleineren Ringe sich auf dem Blatte auf und 
neben den bereits vorhandenen grossen Ringen 
zu entwickeln. In Abb. 11 sind beide Typen von 
Ringen auf demselben Blatte zu sehen. Das 
Ergebnis dieses Versuches zeigt an, dass die 
beiden Vira keine verwandten Arten sind. 


UBERTRAGUNG DER VIRA 


Vira unterscheiden sich von der Mehrzahl der 
Krankheitserreger dadurch, dass sie in einer 
Anzahl von Fallen beziiglich des Transports zu 
neuen Wirten auf Insekten angewiesen sind. Dies 
beschrankt sich nicht auf Pflanzenvira und jeder- 
mann kennt die Rolle welche Moskitos bei der 
Verbreitung des gelben Fiebers spielen. 

Die Beziehung der Vira zu Insekten ist oft sehr 
spezifisch und nur gewisse Insektentypen, oft nur 
eine bestimmte Art, kénnen ein bestimmtes Virus 
iibertragen. Die Tragerinsekten oder ,, Vectoren‘‘ 
der Pflanzenvira sind fast ganzlich auf eine 
Ordnung, die Hemiptera, beschrankt und sind 
Insekten wie die Aphidae oder Blatthiipfer, welche 
den Pflanzensaft mit ihren Saugwerkzeugen des 
Mundes einsaugen. Diese Beziehung zwischen 
Pflanzenviren und Tragerinsekten ist nicht einfach 
und nicht viel ist iiber sie bekannt. So besteht 
beispielsweise verschiedene Meinung dariiber, ob 
Pflanzenvira sich tatsachlich innerhalb der sie 
iibertragenden Insekten vermehren, obgleich fiir 
gewisse Vira, welche Tiere affizieren, so wie das 
des gelben Fiebers und ein Pferde affizierendes 
Virus, die Vermehrung innerhalb des Vektor- 
insekts wohl begriindet ist. Es ist gezeigt worden 
[8], dass die insekteniibertragenen Pflanzenvira 
in zwei Hauptgruppen zerfallen: den _,,unbe- 
standigen“ Typ, bei welchem das Virus vom 
Insekt rasch verloren wird und den ,,bestandigen‘ 
Typ, bei dem das Insekt lange Zeit infektids bleibt 
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ohne zu einer neuen Virusquelle Zutritt zu haben. 
Die meisten Vira des letzteren Typs kénnen nur 
durch Insekten und nicht durch mechanisches 
Impfen mit dem Pflanzensaft iibertragen werden. 
Auf den britischen Inseln sind nur zwei Typen 
von Tragerinsekten bekannt, die Aphidae oder 
Pflanzenlause oder Griinfliegen und die Thy- 
sanoptera oder Schwarzfliegen. Die letzteren, 
welche zu den wenigen Tragerinsekten gehéren, 
welche keine Hemiptera sind, iibertragen das 
Virus des Pflanzern von Tomaten und Zier- 
pflanzen unter Glas geniigsam bekannten ,,spotted 
wilt‘ (d.h. fleckiges Welken) der Tomate. 


EINIGE UNGEWOHNLICHE PFLANZENVIRA 


Die etwa 150 bisher beschriebenen Pflanzenvira 
enthalten einige ungewohnliche Vertreter, welche 
interessante Eigenschaften aufweisen. Eines von 
diesen, bekannt als Virus der Tabaknekrose, tritt 
haufig in den Wurzeln anscheinend gesunder 
Pflanzen, besonders des Tabaks, auf. Ausser 
Bildung einiger Lécher in den ersten Blattern 
sehr junger Tabakpflanzen, besonders wenn die 
Blatter den Boden beriihren, verursacht dieses 
Virus iiberhaupt keine Krankheit, sondern bleibt 
auf die Wurzeln beschrankt. Werden jedoch 
einige der Wurzeln in einem Morser zerrieben 
und der Saft leicht in die Blatter von Tabak oder 
einer der vielen anderen empfanglichen Pflanzen 
gerieben, so bildet sich eine grosse Zahl von 
Léchern. So ist es méglich, eine schwere Er- 
krankung einer Pflanze hervorzurufen, indem 
man sie mit ihren eigenen Wurzeln impft. Diese 
Krankheit wird nicht von Insekten iibertragen, 
sondern in Wasser oder Luft durch Teilchen von 
totem infizierten Pflanzengewebe; sie gelangt so 
in den Boden und scheint durch kleine Ver- 
letzungen Zutritt zu den Wurzeln zu erlangen. 

1935 erschien plétzlich ein neues Virus in 
einigen Tomatenpflanzen in der Gegend von 
Bristol und an ein oder zwei anderen Orten 
Englands und verschwand dann wieder voll- 
standig. In verschiedenen Forschungslabora- 
torien wurde es jedoch bewahrt und in den 
letzten neun Jahren eingehendem Studium unter- 
worfen. Vielleicht wissen wir mehr iiber das Virus 
des ,,Bushy Stunt“ (d.h. buschige Verkiimmerung) 
der Tomate, wie es genannt wird, als iiber irgend 
ein anderes Virus; es wird weiter unten nochmals 
darauf eingegangen werden. 

Trotz der betrachtlichen Kenntnis jedoch, die 
iiber die Natur des Bushy Stunt Virus der Tomate 
gewonnen wurde, ist seine natiirliche Ver- 
breitungsweise nie entdeckt worden, noch fand 
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man irgend ein Tragerinsekt dafiir. Daher ist es 
interessant, dass nach neun Jahren das Virus 
plétzlich wieder im Sommer 1944 in Tomaten in 
der Gegend von Worcester auftrat. Leider war 
es nicht mdglich, bei diesem letzten Ausbruch 
weitere Forschungsergebnisse zu gewinnen, auch 
gelang es nicht, den Ursprung der Infektion 
aufzuspiiren. 

Vom dritten. ungewohnlichen Pflanzenvirus 
kann im Gegensatz zum Bushy Stunt der Tomate 
gesagt werden, dass man weniger dariiber weiss 
als iiber irgend ein anderes Virus. In der Tat, 
ware es nicht darum, dass es unter gewissen kiinst- 
lichen Bedingungen Anlass zu Symptomen gibt, 
so ware niemand von seiner Existenz gewahr. 
Dieses Virus, ,,Paracrinkle“‘ genannt, wurde zu- 
fallig entdeckt, als Sprésslinge von anscheinend 
gesunden Kartoffelpflanzen der King Edward 
Sorte auf gewisse andere Sorten gepfropft wur- 
den [5]. 

Die Haupttatsachen iiber dieses Virus ko6nnen 
kurz wie folgt zusammengefasst werden. Es ist 
ohne Symptome in allen Kartoffeln der King 
Edward Sorte vorhanden, einschliesslich der als 
Red: King bezeichneten Mutation; es verbreitet 
sich auf dem Feld nicht auf andere Sorten oder 
Pflanzen; keine natiirliche Ubertragung ist be- 
kannt. Im Laboratorium kann es nur durch 
Pfropfen iibertragen werden, und wenn es iiber- 
tragen wird, so kommt es zu einer schweren 
Viruserkrankung. Diese Krankheit kann in un- 
beschrankter Folge weiter iibertragen werden; in 
einigen Kartoffelsorten, wie ,,Prasident‘, fiihrt 
ihre Anwesenheit zu keinerlei Symptomen, ahnlich 
wie bei der King Edward Sorte selbst. 

Die Existenz eines solchen Virus gibt Anlass zu 
einer Frage, die sich schwer beantworten lasst: 
wie kam es zur Infektion des ersten King Edward 
Setzlings? Anscheinend gibt es keinen natiir- 
lichen Weg auf dem sich das Virus verbreitet und 
es ist niemals beobachtet worden, dass es in 
anderen Kartoffelsorten oder Wirtspflanzen 


natiirlich vorkommt. Falls der erste King Edward 
Setzling von auswarts kam, k6nnte vermutet 
werden, dass das Virus ein spezifisches Trager- 
insekt hatte, das sich auf den britischen Inseln 
nicht findet; aber es gibt keinen Anhaltspunkt 
dafiir, dass dies der Fall ist. Anscheinend wurde 
die Sorte zuerst von einem Gartner in Northum- 
berland geziichtet, der sie ,,Fellside Hero“ nannte; 
dieser Name wurde spater auf ,,King Edward“ 
geandert. Die Abstammung des Setzlings ist 
unbekannt [6]. 

Oft wurde die Meinung gedussert, dass Para- 
crinkle virus ein Bestandteil des normalen Pro- 
teins der King Edward Kartoffel ist, der sich wie 
ein Virus verhalt, wenn er in andere Kartoffel- 
sorten eingefiihrt wird [2]. Obgleich Versuchung 
zu dieser Spekulation besteht, wird sie von den 
vorhandenen Befunden nicht gestiitzt, da, falls 
das Virus ein normales Protein ware, es durch die 
echten Samen der Kartoffel iibertragbar sein 
miisste, und das ist nicht der Fall [1]. 


GROSSE UND GESTALT DER VIRUSPARTIKEL 

Obgleich die Mehrzahl der Tiervira und wahr- 
scheinlich alle Pflanzenvira der Gréssenordnung 
nach weit unter der Auflésungsgrenze fiir sicht- 
bares Licht legen, hat die Anwendung der 
exakten Methoden des Physikers auf die Unter- 
suchung der Vira in den letzten Jahren zu einer 
grossen Vermehrung unserer Kenntnis iiber die 
Viruspartikel selbst gefiihrt. Durch Réntgen- 
strahlbeugung, Ultrafilter, Ultrazentrifuge und 
Elektronenmikroskop sind Grésse und Gestalt 
mehrerer Vira numnehr mit einiger Genauigkeit 
bekannt [4]. Gegenwartig kénnen diese Methoden 
nur auf die stabilen Pflanzenvira angewandt 
werden, welche in hoher Konzentration in ihren 
Wirtspflanzen vorkommen. Sehr viele Vira sind 
sehr unbestandig, kommen nur in geringen Kon- 
zentrationen vor, oder sind nicht im Pflanzensaft 
iibertragbar, und iiber die Teilchengrésse dieser 
Vira ist kein Aufschluss méglich. 
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Die die Anlagerung umgebender Molekiile an Ionen bestimmenden Bedingungen sind 
wiederholt untersucht worden, doch wies die veréffentlichte Literatur scheinbar betracht- 
liche Unstimmigkeiten auf. Professor Tyndall, der mit seinen Mitarbeitern an der Uni- 
versitat Bristol grundlegende Arbeiten iiber die Natur von Ionen in Gasen ausgefiihrt hat, 
gibt hier einen bedeutsamen Uberblick iiber neue Fortschritte. Wie er zeigt, konnten viele 


friihere Unstimmigkeiten aufgeklart werden. 


Wie wohl bekannt ist, wird Elektrizitat durch 
Elektrolyten und Gase mittels Ionen transportiert, 
die mit einer gewohnlich dem angelegten elek- 
trischen Feld proportionalen Geschwindigkeit 
durch das Medium bewegt werden. Die Ge- 
schwindigkeit im Einheitsfeld wird als die Beweg- 
lichkeit des Ions bezeichnet. Infolge seiner 
standigen Kollision mit den Molekiilen des 
Mediums kann die Natur eines Ions, nicht durch 
direkte, bei niedrigen Gasdriicken anwendbare 
Methoden bestimmt werden.. Indirekt kénnen 
aber aus der gemessenen Beweglichkeit und ihrer 
Veranderung mit physikalischen Bedingungen ge- 
wisse Schlussfolgerungen gezogen werden. 

Es ist jetzt offenbar, dass alle friiheren Arbeiten 
durch das Vorhandensein von schmutzigen Ober- 
flachen und Dampfspuren, wie Wasser und 
organischen Verbindungen von Hahnfett, ge- 
falscht wurden. Infolge der polaren Natur dieser 


Molekiile werden sie an ein Ion stark angezogen 


und umgeben es mit einer Molekilanhaufung. 


REINE GASE 

Neuere Messungen! an dem Wills Physical 
Laboratory in Bristol mit einer Ganzmetall- 
Glasapparatur, auf die die moderne Gas und 
Vakuumtechnik angewandt werden kann, er- 
gaben, dass die Ionen bei Vermeidung aller 
Verunreinigungsquellen in dem Zustand bleiben, 
den sie bei ihrer Geburt aufwiesen, d.h. ein 
negatives Elektron und ein positives Atom oder 
Molekiil. 

Unter solchen reinen Versuchsbedingungen 
kann nicht nur die Beweglichkeit der Ionen in 
dem Gas, in dem sie entstanden, untersucht 
werden, sondern fremde Ionen kénnen auch 
benutzt werden. Hierfiir sind die Ionen der 
Alkalielemente besonders brauchbar; sie kénnen 
aus einer Glasschmelze von Al,O,, SiO, und dem 
Oxyd des entsprechenden Alkalis erzeugt werden. 


1TYNDALL. The Mobility of Positive Ions in Gases. (Cam- 
bridge University Press.) 


Dies ist eine Mischung hoher Austrittsarbeit, in 
der Alkaliatome anwesend sind. Wenn ein so 
beschaffenes Kiigelchen erhitzt und auf ein posi- 
tives Potential geladen wird, so verdampfen die 
Alkaliatome als positive Ionen, weil es weniger 
Energie erfordert, ein Elektron von dem Alkali- 
atom zu trennen als von der Oberflache des 
Mediums, dem es angelagert ist. 

Unter Auslassung aller Einzelheiten kann die 
Messmethode wie folgt zusammengefasst werden: 
A und B in Abb. | sind perforierte Elektroden, 


A 
l 


ABB. I 


zwischen denen ein stetiges elektrisches Feld 
besteht. Jegliche positiven Ionen, die von der 
Quelle S geliefert werden und durch A hindurch- 
treten, werden durch das Feld nach B hin 
gezogen. Wenn nun an A eine Reihe von Span- 
nungspulsen angelegt wird, so werden diinne 
Schichten von Ionen in regelmassiger Folge nach 
A durchgelassen und erreichen spater B. Wenn n 
die Frequenz dieser Pulse ist und T die Zeit, die 
die Ionen brauchen, um von A nach B zu wan- 
dern, und wenn ferner der Ionenaustritt von B 
durch eine ahnliche Pulsfolge in Phase mit denen 
an A geregelt wird, so kommt, wenn n= 1/T, 
jede Ionenlage bei B gerade dann an, wenn 
dieses wie ein Momentverschluss wirkt. Die 
Ionen wandern dann durch B hindurch und zu 
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dem Elektrometer E. Die gleiche Ereignisfolge 
tritt ein, wenn n = 2/T, 3/T, 4/T usw. ist. Mit 
Ausnahme der unmittelbaren Nachbarschaft 
dieser Frequenzen kann kein Ionendurchtritt und 
daher auch kein Elektrometerstrom auftreten, 
und die Grésse des Effekts fallt in Praxis mit 
wachsendem kritischen Werte von n. Der Ge- 
samteffekt ist etwa analog den Reihen eines 
Beugungsgitters, und wenn die angewandten 
Ionen nicht homogen sind, so ergibt sich eine 
Analysenméglichkeit mittels der Bildung eines 
Beweglichkeitsspektrums. Abb. 2 zeigt ein Bei- 
spiel fiir eine homogene Quelle von Natriumionen 
in Argon!. Die erste ,,Ordnung“ des Spektrums 
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ist ausgelassen, und die vierte und fiinfte ist 
getrennt mit verstarkter Elektrometerempfind- 
lichkeit dargestellt. 

Auf diese Weise wurden die Beweglichkeiten 
aller Alkali positiven Ionen in den fiinf Edelgasen 
He, Ne, A, Kr, Xe, im Reinzustand bestimmt. 
Jede Art positiven Ions hat in einem gegebenen 
Gas seine charakteristische Beweglichkeit, und 
Abb. 3 zeigt die Beziehung zwischen Beweglich- 
keit k und der Ionenmasse M, indem k? gegen 
1/M aufgetragen ist. 

Langevin leitete einen Ausdruck fiir die Beweg- 
lichkeit unter der Annahme ab, dass die Ionen 


und die neutralen Gasmolekiile elastische Kugeln 
von endlichem Radius waren, und dass diese sich 
gegenseitig mittels Polarisierungskraften, die um- 
gekehrt proportional der fiinften Potenz ihres 
gegenseitigen Abstands sind, anziehen. 


WIRKUNGEN HINZUGEFUGTER VERUNREINIGUNGEN 


In gewissen Fallen kénnen diese Diagramme 
als ein Massenspektrograph zur Bestimmung der 
Masse anderer méglicherweise auftretender Ionen 
benutzt werden. So fanden Powell und Brata bei 
Benutzung von Natriumionen in Stickstoff mit 
einer Spur von Wasserstoff ein Ion der Masse 40. 
Vermutlicherweise war an der heissen Oberflache 
der Quelle eine Ammoniumspur erzeugt worden, 
und dies gab Veranlassung zu einem NaNH, 
Ion. 

Einige Jahre spater erweiterten Munson und 
der Verfasser? diese Ergebnisse durch eine ein- 
gehende Untersuchung der Wirkung zu dem Gas 
in schwachen Konzentrationen hinzugefiigten 
Wasserdampfs. Wassermolekiile sind stark polar, 
und wenn sich eines an ein Ion anlagert, so wird 
zu seiner Trennung ein erheblicher Energie- 
betrag benétigt. Wenn sich mehr als ein Molekiil 
anlagert, so kann man erwarten, dass die Bin- 
dungsenergie eines jeden dieser Molekiile ab- 
nimmt. Die endgiiltige Zahl der Molekiile in der 
Anhaufung wird um einen Mittelwert schwanken, 
der durch die mittlere Energie der zusammen- 
stossenden Partikel, d.h. durch die Temperatur, 
bestimmt wird. 

Die fiir diese Untersuchung angewandte Ver- 
suchsmethode bestand darin, die Ionen vor der 
Messung ihrer Beweglichkeit in der Gegenwart 
von Wasser geniigend lange zu ,,altern‘’, um 
einen Gleichgewichtszustand sicher zu stellen. 
Wenn Gleichgewicht auf diese Weise erreicht ist, 
so sollte sich ein Beweglichkeitswert ergeben, der 
von -ter Wasserdampfkonzentration unabhangig 
ist, vorausgesetzt, dass diese im Vergleich zum 
Gasdruck gering ist. Unabhangigkeit von der 
Konzentration wurde auf diese Weise zwischen 
0,1 und 2 prozentigen Wasserkonzentrationen 
gefunden. Tabelle I gibt die so erhaltenen Be- 
weglichkeiten: (a) bezieht sich auf reines Gas 
und unbeschwerte Ionen und (6) auf mit Wasser- 
dampf beschwerte Ionen. 

Eine Anwendung der Kurven in Abb. 3 auf 
diese Ergebnisse erméglicht eine Schatzung der 
Anzahl von Wassermolekiilen in den Anhau- 
fungen; die so fiir Argon, Krypton und Xenon 
abgeleiteten Werte liegen zwischen 5,7 und 6,4. 


? PowELL und Brata. Proc. roy. Soc., 1932, 138, 118. 


2 Munson und Tynpatv. Proc. roy. Soc., 1939, 172, 28. 
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TABELLE I 


BEWEGLICHKEITSWERTE VON ALKALIIONEN 


In cm/sec/volt/cm 


(a) unbeschwerte Ionen; (6) beschwerte Ionen 


He Ne A Kr Xe 
Ion ..| (a) {b) (2) (0) (a) (6) (a) (6) (a) (6) 
Li ~s| 26 11,70 11,8 5,28 4,99 2,26 3,97 1,46 3,04 0,98 
Na ..| 242 11,15 8,70 5.25 3,23 2,25 2,34 1,43 1,80 0,94 
K | 228 11,85 8,0 5,26 2,81 2,19 1,98 — 1,44 0,92 
Rb ..| 2h4 12,8 7,18 5,38 2,40 2,10 1,57 1,37 1,10 0,87 
ce 33 19,6 13,4 . 6,50 5,48 2,23 2,18 1,42 — 0,97 0,83 


Diese Schatzung von etwa 6 Molekiilen ist aber 
ein oberer Grenzwert. Ein empfindlicherer Ver- 
such kénnte ergeben, dass der Wert geringer als 
sechs ist und mit der Ionennatur schwankt. 

Die letztere Annahme wird durch gewisses 
unabhangiges Beweismaterial unterstiitzt. So ist 
bekannt, dass das Lithiumion in Elektrolyten das 
langsamste und nicht das schnellste der Alkali- 
gruppe ist. Man hat bereits angenommen, dass 
dies auf der starkeren Hydration beruht, die 
durch das héhere Ionenfeld an der Oberflache 


ABB. 3 


eines Ions kleineren Durchmessers erzeugt wird. 
Tabelle I deutet eine 4hnliche Wirkung im Falle 
von He und Ne an, fiir die die Beweglichkeit von 
wasserbeschwerten Ionen durch ein Minimum 
geht und das Lithiumion bedeutend langsamer 
als das Casiumion wandert. Es ist interessant 
festzustellen, dass Bernal und Fowler i.J. 1933 
schlossen, dass ein Lithiumion in Elektrolyten im 
Mittel vier Wassermolekiile ansammelt, das 
Casiumion dagegen keins. Unserer Ansicht nach 
ist die Anzahl in Gasen fiir Lithium nicht grésser 
und wahrscheinlich geringer als sechs und 
fiir Casium noch geringer, aber mindestens eins. 
Es ist weiterhin interessant, die Friihstadien 
einer Anhaufungsformation durch Beweglichkeits- 
messungen in viel geringeren Lebensaltern zu 
studieren. Die Resultate sind bedeutsam. Zwei 
typische Beispiele sind in Abb. 4 (a) und 5 (a) 
gegeben, in denen der Elektrometerstrom ebenso 
wie in Abb. 1| als Funktion der Pulsfrequenz auf- 
getragen ist. Wennschon die sich ergebende 
Kurve zunachst der Abb. 2 wenig 4hnlich er- 
scheint, so lasst sie sich doch in zwei Kompo- 
nentengruppen (6) und (c) von verschiedener 
Beweglichkeit und verschiedener Ordnung wie 
in Abb. 2 zerlegen. Durch Wiederholung der 
Versuche in Abwesenheit von Wasserdampf 
konnte der Abstand in (c) mit unbeschwerten 
Alkaliionen identifiziert werden. Das langsamer 
wandernde Ion (6) ist mit mehreren Molekiilen 
beschwert. Trotz der Priifung einiger Dutzend Falle 
war die Anzahl von in feststellbarer Menge vor- 
handenen Ionengruppen niemals mehr als zwei. 
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ABB. 4 ABB. 5 


ANLAGERUNGSMECHANISMUS 

Eine Erklarung dieser Erscheinung lasst sich 
durch Auftragen einer Kurve der Potential- 
energie (V) eines Systems von zwei Atomen fiir 
verschiedene Abstande zwischen ihren Mittel- 
punkten (r) finden. Wenn eine stabile Kon- 
figuration erhalten werden soll, so muss die 
Potentialenergie an irgendeinem Punkte einen 
Minimumwert so wie in Abb. 6 (a) und (4) haben. 
Die Tiefe des Tales D ist ein Mass fiir die Dissozia- 
tionsenergie, d.h. die Energie, die das System 
benétigt, um seine Teile unendlich weit zu 
trennen. Somit stellt (a) ein stabileres System 
dar als (b). Wenn z.B. (a) die Verbindung eines 
Alkaliions mit einem Wassermolekiil darstellt, 
dann kénnte (b) die Potentialenergiekurve eines 
bereits beschwerten Ions darstellen, das sich in 
der Nahe eines andern Wassermolekiils befindet. 

Die Existenz dieses Potentialtales bedeutet 
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nicht, dass bei gegenseitiger Annaherung der 
beiden K6rper unbedingt Vereinigung stattfinden 
muss. Unter der Anziehungskraft erwerben die 
KGrper kinetische Energie, die sie durch das 
Minimum in der Region starker Abstossung hin- 
durchtragen mag, unter der sie wieder auseinan- 
derspringen. Vereinigung erfordert das Vorhan- 
densein irgendeines Mechanismus zur Absorption 
dieser kinetischen Energie, sodass die beiden 
Korper nahe dem Grunde des Potentialtales ge- 
halten werden. Dieser Mechanismus kann durch 
die Gegenwart eines dritten Kérpers geschaffen 
werden oder durch Vibrationsfreiheitsgrade, die 
bestehen, sobald eine Anhaufung sich zu formen 
beginnt. Somit wiirde die Wahrscheinlichkeit 
einer Anlagerung des ersten Wassermolekiils an 
das Ion viel geringer sein als fiir spatere Mole- 
kiile. Diese Auffassung liefert eine qualitative 
Erklarung der Tatsache, dass unbeschwerte Ionen 
oft in Gegenwart von etwas Wasserdampf gefun- 
den werden kénnen, dass aber nach Anlagerung 
eines Molekiils die Anhaufung schnell bis zu einer 
bestimmten Grésse anwachst. 


NEGATIVE IONEN 


Die Anlagerung von Wassermolekiilen an Elek- 
tronen in Gasen ist niemals eingehend untersucht 
worden. Freie Elektronen haben in Gasen viel 
gréssere Beweglichkeit und erleiden daher bei 
einer gegebenen Reichweite weniger Zusammen- 
stésse mit Wassermolekiilen. In dieser Hinsicht 
verhalten sich negative Ionen, als wenn sie der 
Gegenwart von Wasserdampf als Verunreinigung 
gegeniiber weniger empfindlich waren. Polare 
Molekiile bilden aber, wenn die Verunreinigungs- 
konzentration nur hoch genug ist, wahrend ihrer 
Wanderung beschwerte negative Ionen. Friihere 
Beobachtungen des Verfassers und von Powell 

in nicht sorgfaltig gerei- 
nigter Luft zeigten aus- 
serdem, dass Elektronen 
und stark beschwerte 
negative Ionen auch in 
dem Ionenstrom zusam- 
menbestehen kénnen. 


ANLAGERUNGEN NICHT- 


Ass. 6 


POLARER MOLEKULE 


Im Hinblick aufdieses 
direkte Beweismaterial 
fiir die Anlagerung po- 
larer Molekiile an ein 
Ion muss auch die Még- 
lichkeit der Anlagerung 
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TABELLE II 

Temp. Ion Cc Electron 

Ion Gas Anhaufg. (1—C) n volts 
Lit He 20 1,10 1 > 0,016 
77 =1 l = 0,07 

90 <1 3 < 0,08 

Ne 90 1,98 > 10 3 > 0,13 

195 < 1/10 l < 0,16 

A 195 2,38 > 10 2 > 0,25 

290 < 1/3 1 < 0,29 

Kr 290 3,09 > 10 2 > 0,31 

360 <3 l < 0,35 

Xe 290 3,84 > 20 2 > 0,42 

Kt A 77 < 1/10 l < 0,06 


nicht-polarer Molekiile in Betracht gezogen 
werden. In diesem Fall ist die Bindungsenergie 
im allgemeinen viel geringer; doch ist sie nicht 
abwesend, da das auf der Ionenladung beruhende 
Feld ein Molekiil in der Nahe eines Ions polarisiert 
und ihm einen induzierten Dipol verleiht, dessen 
Starke umgekehrt proportional der 5. Potenz 
seiner Entfernung von dem Ion ist. 

Die giinstigsten Bedingungen fiir eine Beob- 
achtung einer solchen Wirkung sollten wie folgt 
sein: a) ein Ion geringen Durchmessers, das ein 
starkes Polarisierungsfeld zulasst, b) ein Gasatom 
hoher Atomzahl, d.h. von grosser Polarisier- 
barkeit und c) eine niedrige Temperatur, die die 
Wahrscheinlichkeit einer Abspaltung eines stark 
gebundenen Molekiils wahrend der Warmeagita- 
tion verringert. Einige erfolgreiche Versuche? 
sind in Tabelle II dargestellt. In Spalte 5 ist C 
die Konzentration unbeschwerter Ionen. Wenn 
der von einem gegebenen Ion transportierte 
Strom in diesen Versuchen weniger als 10 Prozent 
des Gesamtstromes ist, so kann das Ion méglicher- 
weise unbemerkt bleiben. Die Ziffern C/(1 — C) 
> 10 und < 1/10 in dieser Spalte bedeuten also, 
dass jeweils keine unbeschwerten Ionen und 
keine beschwerten Ionen entdeckt wurden. 

Wir wollen nun den giinstigsten Fall einer 
Anlagerungsentdeckung betrachten, namlich das 
kleinste Ion Li* in dem héchstpolarisierbaren 
Gas Xenon. In diesem Fall brauchen niedrigere 


1 Munson und Hoseuitrz. Proc. roy. Soc., 1939, 172, 43. 
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Temperaturen zur Beobachtung vélliger. An- 
haufungsbildung nicht angewandt zu werden. 
Tatsachlich kann man die Beweglichkeit des 
freien Li* Ions in Xenon in schwachen Feldern 
nicht bestimmen. Eine rohe Schatzung der an 
das Ion angelagerten Anzahl von Atomen (n) ist 
in Spalte 6 gegeben. Im Falle von Li* in Xenon 
betragt sie zwei. 

Mit Li* in Krypton werden bei Raumtem- 
peratur ahnliche Ergebnisse beobachtet; dies 
stellt aber etwa gerade den Grenzfall dar, denn 
bei 100° C treten unbeschwerte Ionen in grosser 
Anzahl auf, und das beschwerte Ion enthalt 
schatzungsweise nur ein Gasatom anstelle von 
zwei. 

Beim Ubergang auf kleinere und fortschreitend 
weniger polarisierbare Atome, A, Ne und He, 
werden beschwerte Ionen in grossen Mengen nur 
bei fortschreitend niedrigeren Temperaturen ge- 
funden. So entsteht in Neon bei Raumtempera- 
tur, oder 195° K, keine Anlagerung, doch ist sie 
bei dem Siedepunkt von Sauerstoff ausgepragt. 
In Helium bestehen gewisse Hinweise auf eine 
Mischung freier unbeschwerter Ionen beim Siede- 
punkt von Sauerstoff und Stickstoff, und ein 
starker Hinweis auf Uberwiegen beschwerter 
Ionen bei 20°K (siedender Wasserstoff). Die 
Wirkung einer Verringerung des Polarisierungs- 
feldes durch Anwendung eines grésseren Ions 
zeigt sich bei dem Ersatz von Lithium durch 
Kalium. In Argon werden selbst bei Stickstoff- 
temperaturen beschwerte Ionen nicht gefunden. 
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Islam und Wissenschaft: 


Ruckblick und Ausblick 


(Fortsetzung von S. 2) 


beweisen eine Leidenschaft fiir objektive Wahr- 
heit, eine Ablehnung magischer und astrologischer 
Gepflogenheiten und einen festen Verlass auf 
solche Tatsachen, die durch Experiment oder 
Versuch bewiesen werden kénnen. 

Diese Aufzahlung kénnte fortgesetzt werden. 
Moslems dieser vergangenen Jahrhunderte be- 
trachteten wissenschaftliche Kenntnis als von 
héchster Bedeutung und ,,mit Interesse kam 
Methodik auf: eine rationalistische Geistesein- 
stellung und ein experimentelles Temperament.“ 
Das Anwachsen und der Verfall intellektueller 
Tatigkeit und Produktivitat bleiben unerklar- 
liche Erscheinungen; doch darf man _ wohl 
annehmen, dass, was ein Mensch _§geleistet 


hat, ein Mensch auch wiederleisten kann. 

Wir zweifeln nicht daran, dass der Islam ein 
weites, wennschon noch unangezapftes Reservoir 
wissenschaftlicher Befahigung darstellt — mit 
einem unvorhersehbaren Anteil an Genie —, das 
die Welt schlecht vernachlassigen kann. Wenn 
dem Islam die Méglichkeiten geboten werden, 
sO mag er erneut einen Platz in der Vorfront 
wissenschaftlichen Fortschrittes finden; und da 
einige 100 Millionen der Untertanen seiner 
Majestat Moslems sind, so ware es sehr ange- 
bracht, wenn diese Méglichkeiten vom britischen 
Commonwealth und Empire den Anhangern des 
Islams geboten wiirden, die Untertanen der 
Krone sind. 


Dramatische Momente in der Geschichte der 
Wissenschaft in Grossbritannien 


(Fortsetzung von S. 21) 


Wissenschaft war jung und Kenntnis noch weit- 
gehend empirisch. In dem Glauben, dass man 
nicht genug eines guten Dinges haben kénne, 
bestand der verantwortliche Ingenieur (nicht 
Professor William Thomson, der spatere Lord 
Kelvin) darauf, das Kabel mit einer 5-fiissigen 
Induktionsspule zu betreiben. Die Wirkung auf 
die Isolation war katastrophal, und im Oktober 
1858 brach das Kabel vdéllig zusammen; voller 
Drama bis zum letzten Augenblick war das letzte 
zusammenhangende Wort des Kabels ,,vorwarts“. 
Die Ingenieure fassten die melancholische Ge- 
schichte in einem Satz zusammen: Hochdruck- 
dampf war in einem Niederdruckkessel erzeugt 
worden. 

Dramatisch waren auch die Ereignisse an jenem 
Tage des Jahres 1807, als Davy wahrend seiner 
Arbeiten an der Royal Institution benetzte 
Pottasche elektrolysierte und metallisches Kalium 
entdeckte. Es ist nicht verwunderlich, dass er in 
einem Hochgefiihl der Freude an den Rand 
seines Notizbuches ,,kapitales Experiment“ krit- 
zelte. In der langen und ehrenvollen Geschichte 
der Royal Institution gibt es wenige aufregendere 
Augenblicke als diesen, aber das Hauptereignis 
in ihrer Geschichte war jener Tag im Herbst 1831, 


als Faraday im Beginn seiner historischen Ver- 
suche zur Erzeugung von Elektrizitat aus Mag- 
netismus ,,die Strominduktion“ entdeckte. Seine 
Versuche stellten den Beginn einer Aera dar, 
deren Ende auch heute noch nicht in Sicht ist, 
und der Tag seiner Entdeckung sollte an Be- 
deutung fast mit dem ranken, an dem Halley 
mit Newton zusammentraf. 

Zum Abschluss wollen wir uns die Ankiindi- 
gungen der Entdeckung von Argon vor Augen 
fiihren; von Helium als ein irdisches Element; 
des Elektrons; der grosswinkligen Zerstreuung 
von a-Strahlen (die Rutherford zu dem Begriff 
des Kernatoms fiihrte, von dem er sagte: ,,es war 
bei weitem das unglaublichste Ereignis meines 
Lebens. Es war nahezu so unglaublich, als wenn 
jemand eine Granate auf ein Seidenpapierblatt 
schésse, und es zuriickprallte und den Schiitzen 
traf“); und unter den jiingsten dieser dramatischen 
Augenblicke die Szene in der Entdeckung von 
Penicillin, als sich bei dem Reinigen der Droge 
herausstellte, dass von den mit gewissen patho- 
genischen, mit Sicherheit tédlich wirkenden 
Bakterien geimpften Mausen alle die mit Peni- 
cillin behandelten am Leben geblieben waren, 
wahrend der Rest tot war. 
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Spektren des Sternhimmels 
SIR HAROLD SPENCER JONES 


Die Erforschung der Gestirnspektren — der Sonne, Sterne, Nebel, Kometen — hat in 
jiingsten Jahren raschen Fortschritt gemacht. So hat die Untersuchung der Spektren von 
Kometen nicht nur die Anwesenheit von C,, CN, CH, OH und anderen zweiatomigen 
Molekiilen kundgetan, sondern auch die des dreiatomigen CH, und des Isotopenmolekiils 
C2C13_ Das Koronaspektrum wurde fast vollstandig identifiziert so wie auch einige Linien 


im Spektrum des Weltraums. 


Der Astronom ist dem Physiker gegeniiber 
dadurch im Vorteil, dass er in der Lage ist, die 
Materie unter Bedingungen zu erforschen, die im 
Laboratorium nicht herstellbar sind, wie hohe 
Temperatur oder Ausserste Verdiinnung. Es 
kommt daher nicht selten vor, dass in Himmels- 
spektren Linien oder Banden beobachtet werden, 
welche im Laboratorium nie gefunden wurden. 
Das erste Auftreten einer Linie unbekannten 
Ursprungs, die in einem Gestirnspektrum ent- 
deckt wurde, geschah 1868, als Lockyer im 
Sonnenspektrum eine auffallende Linie im Gelb 
in der Nahe von, aber nicht identisch mit den 
wohlbekannten Natriumlinien beobachtete. Die 
Linie wurde einem unbekannten Element zuge- 
schrieben, das Helium genannt wurde; fast 
dreissig Jahre spater wurde irdisches Helium zum 
erstenmale in der Luft und in gewissen Mineralien 
gefunden. In diesem Beispiel war die Entdeckung 
von Helium in der Sonne, bevor es auf der Erde 
gefunden wurde, seiner irdischen Seltenheit zuzu- 
schreiben, im Universum ist es jedoch reichlich 
vorhanden; es war nicht so, dass das Helium auf 
der Sonne sich unter Bedingungen befunden 
hatte, die im Laboratorium nicht herstellbar 
waren. Es bildete einen Prazedenzfall dafiir, 
Linien unbekannten Ursprungs in Gestirnspek- 
tren auf der Erde unbekannten Elementen zuzu- 
schreiben. 

In gewisser Hinsicht verschieden war die Beob- 
achtung starker molekularer Absorptionsbanden 
unbekannten Ursprungs in den Spektren der 
Venus und der gréseren Planeten. . Innerhalb der 
letzten Jahre wurde es durch theoretische Uber- 
legungen nahegelegt, die Banden im Venusspek- 
trum der Kohlensdure zuzuschreiben und die im 
Spektrum der grésseren Planeten dem Ammoniak 
und Methan. Diese Identifizierung wurde im 
Laboratorium bestatigt indem Licht durch eine 
lange Gassaule von hohem Druck gesandt wurde; 
es ist der betrachtlichen Gasmasse zuzuschreiben, 
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die bendtigt wird, um nachweisbare Banden zu 
liefern, dass die Banden nicht schon friiher im 
Laboratorium beobachtet worden waren. 

Als man fand, dass das Spektrum der Sonnen- 
korona eine Anzahl unbekannter Linien enthielt, 
wurden diese einem unbekannten Element zuge- 
schrieben, das den Namen Coronium erhielt. 
Viele unbekannte Linien wurden auch in den 
Spektren der gasférmigen Nebel beobachtet. 
Auffallend unter diesen sind zwei starke Linien 
im Griin, welche fiir die charakteristische griin- 
liche Farbe dieser Nebel verantwortlich sind. Die 
Linien wurden einem anderen hypothetischen 
Element, dem Nebulium, zugeschrieben. Mit 
fortschreitender Erkenntnis der Atomstruktur 
wurde es klar, dass keine Liicken in der Atom- 
folge iibrig waren, die durch solche Elemente 
hatten ausgefiillt werden kénnen; Coronium und 
Nebulium konnten daher keine unbekannten 
Elemente sein, sondern nur bekannte Elemente 
unter unbekannten Bedingungen. 

Die ungewohnlichste der in den gasférmigen 
Nebeln vorhandenen Bedingungen ist ihre 
ausserst geringe Dichte; die Dichte des Orion- 
nebels wurde beispielsweise auf etwa 10-15 der 
Dichte von Luft unter normalem Druck und 
Temperatur eingeschatzt. Nun bleibt normaler- 
weise kein Atom langer als etwa eine Hundert- 
millionstelsekunde auf einem Energieniveau ohne 
seine Energie spontan abzugeben; aber es gibt 
einige Energieniveaus, in welchen ein Atom im 
Mittel sekunden- oder minutenlang verweilt, 
bevor es Strahlung aussendet. Die Spektrallinien, 
die mit Ubergangen von diesen metastabilen 
Atomzustanden aus verbunden sind, werden 
unter irdischen Bedingungen nie beobachtet, weil 
selbst beim héchsten im Laboratorium erreich- 
baren Vacuum die Energie dem Atom viel wahr- 
scheinlicher durch einen Zusammenstoss mit 
einem anderen Atom entfiihrt wird, bevor es 
bereit ist, sich ihrer spontan zu entledigen. Die 
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Wahrscheinlichkeit, dass ein Atom so eine Linie 
ausstrahlt, ist so ungeheuer gering, dass Uber- 
gange von metastabilen Zustanden unter den 
empirischen Regeln, welche aufgestellt wurden, 
nicht erlaubt sind; die Linien, welche durch 
einen Ubergang von einem metastabilen An- 
fangszustand ausgesandt werden, werden daher 
,verbotene Linien“ genannt. Bei den extremen 
Verdiinnungen jedoch, die in gasférmigen Nebeln 
vorherrschen, sind Zusammenstésse der Atome 
ausserst selten und passieren einem Atom nur in 
Intervallen von im Mittel einigen Stunden oder 
Tagen. Unter diesen Bedingungen kénnen die 
verbotenen Linien auftreten. Ausserdem treten 
unter diesen Bedingungen die normalen Linien 
im allgemeinen nicht auf, da sich die Elektronen 
zu langsam bewegen, um die Atome zu den 
normalen Niveaus anzuregen, welche hoherer 
Energie entsprechen als die metastabilen Niveaus. 
So werden die Spektra der gasférmigen Nebel 
von verbotenen Linien beherrscht. Auf diesem 
Wege war Bowen in der Lage, fiir ihre Spektra 
Rechenschaft abzulegen und durch Untersuchung 
der méglichen Elektronenkonfigurationen alle 
Hauptlinien zu identifizieren. Von den zwei 
starken griinen (Nebulium-) Linien wurde so 
bewiesen, dass sie dem doppelt ionisierten 
atomaren Sauerstoff angehéren; andere Linien 
gehéren Atomen von Sauerstoff, Stickstoff, Neon 
und Schwefel in verschiedenen Ionisierungszu- 
standen an. a. 

Wenn der Ausbruch einer Nova _ eintritt, 
schleudert der Stern eine oder mehrere Gashiillen 
von sich. Wahrend sich so eine Gashiille vom 
Stern nach auswarts bewegt, wird die Strahlung 
des Sternes, die fiir Anregung der Atome der 
Hiille verfiigbar ist, immer mehr verdiinnt, 
wahrend die Gasdichte der Hiille abnimmt; so 
werden die metastabilen Niveaus haufiger und 
die normalen Niveaus immer seltener besetzt. 
Daher treten verbotene Linien im Spektrum auf. 
Friih im Zustand der langsamen Nova Nova 
Pictoris (1925) nach ihrem Maximum wurden 
verbotene Linien ionisierten Eisens [FelII]! ein 
vorherrschender Zug des Spektrums. Diese [FeIT] 
Linien herrschen auch vor im Spektrum des 
veranderlichen Sterns Eta Carinae und anderer 
»,bisen-“ sterne. Das Spektrum der Nova Pictoris 
wurde durch einige Jahre nach ihrem Ausbruch 
vom Schreiber dieser Zeilen studiert. In ver- 


1 Verbotene Linien werden gewohnlich durch Klammern 
bezeichnet. Fel bezeichnet das Spektrum des neutralen 
Eisenatoms; FeIII . . . die Spektra von Atomen, 
denen ein, zwei . . . Elektronen entrissen wurden. 


schiedenen Entwicklungsstufen erschienen im 
Spektrum viele Linien, welchen zu jener Zeit 
keine Herkunft zugeordnet werden konnte. Vor- 
herrschend unter ihnen war eine starke Linie von 
6086A, welche in einem Stadium die starkste 
Linie des Spektrums und nie vorher in einem 
Sternspektrum beobachtet worden war. Spater 
wurde sie aus theoretischen Uberlegungen von 
Bowen und Edleén als eine [FeVII] -Linie identi- 
fiziert, wahrend andere Linien des Spektrums 
teils [FeVII] und [FeVI] zuzuschreiben waren. 
Swings und Struve haben seither gezeigt, dass 
Linien, die in friiheren Stadien des Spektrums 
aufgetreten waren, [FelII], [FeIV] und [FeV] 
zuzuschreiben waren. So waren also alle Ionisa- 
tionsstadien von [FeII] bis [FeVII] nacheinander 
vertreten. Es wurde gefunden, dass Linien von 
[FeV], [FeVI] und [FeVII] auch im gegen- 
wartigen Spektrum der langsamen Nova RT 
Serpentis (1909) vorherrschen. Die verbotenen 
Spektren des Eisens gewinnen immer mehr Be- 
deutung in der Diskussion der hochangeregten 
Atmospharen der Sterne und Novae. 

So ermutigte die erfolgreiche Identifizierung 
von Linien verschiedener siderischer Spektra als 
verbotene Linien des Ubergangs von einem meta- 
stabilen Anfangszustand der haufigeren Atome in 
der Hoffnung, auch die Koronalinien als von 
ahnlicher Natur nachzuweisen. Aber deren 
Identifikation erwies sich als viel schwieriger und 
blieb jahrelang das ungeléste Problem der Stellar- 
spektroskopie. Etwa 23 Linien wurden alles in 
allem im Koronaspektrum beobachtet, von 
welchen keine einzige bis 1942 je in irgend einem 
anderen Gestirnspektrum gefunden worden war, 
als einige von ihnen im Spektrum des nova- 
ahnlichen Sterns RS Ophiuchi entdeckt wurden. 
Das Problem wurde schliesslich durch den 
schwedischen Physiker Edlén gelést. 

Der Ausgangspunkt der Untersuchung war die 
Erkenntnis, dass die Termdifferenzen gewisser 
Konfigurationen von FeX und FeXI mit den 
Wellenzahlen -von zwei Koronalinien iberein- 
stimmten. Erlaubte Linien der Spektren dieser 
hochionisierten Atome wurden von Edlén im 
aussersten Ultraviolett unter Anregung mit Hoch- 
spannungsfunken erregt. Man bemerkte auch, 
dass die analogen Termabstande gewisser Kon- 
figurationen von CaXII- und CaXIII-atomen 
mit den Wellenzahlen von zwei schwacheren 
Koronalinien zusammenfielen. Unter der 


Annahme, dass diese vier Linien richtig identifiziert 
waren, war Edlén in der Lage, durch auf isoelek- 
tronische Folgen gegriindete Extrapolation in 
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konsequenter Weise eine fast vollstandige Identi- 
fikation des Koronaspektrums durchzufiihren; nur 
wenige schwache Linien verbleiben, fiir welche 
noch keine Deutung gefunden wurde. Die identi- 
fizierten Linien, welche alle verbotene Ubergange 
sind, gehéren den Spektren von FeX, FeXI, 
FeXIII, FeXIV, FeXV; NiXII, NiXIII, NiXV, 
NiXVI; CaXII, CaXIII, CaXV; AX und AXIV 
an. Die starksten Linien stammen von Eisen- 
atomen, welchen neun, zehn, zwélf und dreizehn 
Elektronen entrissen wurden; die Nickel Analoga 
aller dieser Spektren erscheinen im Spektrum mit 
Intensitaten, welche etwa ein Zehntel derer der 
Eisenlinien betragen. FeXII und NiXIV Atome 
sind zweifellos in der Korona reichlich vorhanden, 
aber in den Spektren dieser Atome gibt es keine 
Linien im sichtbaren Gebiet. 

Viele anderen Elemente wie Si, Mg, C, N, O 
und Ne, deren kosmische Haufigkeit betrachtlich 
ist, kénnen im Koronaspektrum nicht erwartet 
werden, da im entsprechenden Ionisationsniveau 
ihre Spektren entweder keine verbotenen Linien 
enthalten oder solche Linien ausserhalb des 
sichtbaren Gebiets liegen. Von Linien des K, 
Cr, Mn und Co kénnte man ein schwaches Auf- 
treten erwarten, sie wurden jedoch nicht ge- 
funden. Linien von H und Hell mégen vor- 
handen sein, aber die grosse Helligkeit dieser 
Linien in der Chromosphare und in den Pro- 
tuberanzen der Sonne wiirde feinere Korona- 
linien nicht hervortreten lassen. 

Diese Identifikationen sind von grdésster Be- 
deutung fiir die Physik der Gestirne und werden 
zweifellos viele theoretische Untersuchungen an- 
regen. Sie lassen Elektronentemperaturen von 
der Gréssenordnung 200.000 bis 400.000° C ver- 
muten: Dies ist in Ubereinstimmung mit der 
Temperatur von 350.000°C, welcher nach 
Grotrian im thermischen Gleichgewicht die mitt- 
lere Geschwindigkeit der Streuelektronen der 
inneren Korona entspricht. Der in der Korona 
beobachtete kleine Dichtegradient und die 
hohe Turbulenz hangen wahrscheinlich mit 
der sehr hohen Anregung zusammen. Man sieht 
jetzt ein, dass viele Effekte der Sonne viel mehr 
Energie im fernen Ultraviolett bendtigen, als ein 
schwarzer Strahler von Sonnengrésse bei 6.000° C 
aussenden wiirde. Die Quelle der ausserst hohen 
Anregung, die in der Korona vorherrscht, bleibt 
gegenwartig noch unerklart; viel Arbeit wird 
notig sein, bevor ein volles Verstandnis der 
Verhialtnisse in der Korona erreicht sein wird. 

Die Materie geringster Dichte, die der Astronom 
kennt, ist das diffuse interstellare Gas, dessen 
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Dichte von der Gréssenordnung 10-2? ist. 1904 
beobachtete Hartmann im Spektrum des Dop- 
pelsternes Delta Orionis zwei Linien am Platze 
der H und K Linien des Kalziums, welche viel 
scharfer und schmaler waren, als die normalen 
Linien des Sternes und welche stationar blieben, 
wahrend die anderen Linien im Spektrum ihre 
Lage mit der Umlaufsbewegung des Doppel- 
sternes veranderten. Eddington sprach die Ver- 
mutung aus, dass diese Linien durch Absorption 
durch Kalziumatome im Weltraum verursacht 
wirden. Einige Jahre spater fanden Fraulein 
Heger und Wright auf der Lick-Sternwarte, dass_ 
die gelbe D-Linie des Natriums und ein Linien- 
paar des Natriums im Ultraviolett in der Nahe 
von 3300A 4hnliches Verhalten zeigten. In 
den letzten Jahren fanden Dunham und Adams 
eine Anzahl zusatzlicher scharfer und schmaler 
interstellarer Linien, meist im Violett und 
Ultraviolett, indem sie einen Spektrographen 
von hohem Auflésungsvermégen verwendeten, 
wahrend sechs breite diffuse Linien interstellaren 
Ursprungs, jedoch mit einem von den normalen 
Linien vollkommen verschiedenen Verhalten, von 
Merrill und Wilson im Rot und Orange gefunden 
wurden. Wegen der geringen Dichte im inter- 
stellaren Raum und der Verdiinnung der Stern- 
strahlung sind die einzigen Atomlinien, die man 
erwarten kann, die, deren Ausgangsaniveau eines 
der niedrigsten Niveaus oder der Grundzustand 
neutraler oder ionisierter Atome sind. Obgleich 
Ionisation nur in Ausserst geringem Masse statt- 
findet, wird ein Atom, wenn es einmal ionisiert 
ist, lange Zeit in diesem Zustand verbleiben, da 
seine Begegnungen mit freien Elektronen nur 
ausserst selten sein werden. Interstellare Linien 
der neutralen Atome von Natrium, Kalzium, 
Kalium und Eisen und der ionisierten Atome von 
Kalzium und Titan wurden festgestellt. Von 
verschiedenen anderen Linien war klar, dass sie 
nicht durch Ubergange in Atomen verursacht 
sein konnten. Es wurde von Swings und Rosenfeld 
vermutet, dass sie molekularen Ursprungs sein 
kénnten. Von Molekiilen im interstellaren Raum 
wird man erwarten, dass sie sich in den niedrigsten 
Rotationszustanden des nullten Schwingungs- 
niveaus elektronischen Grundzustandes 
befinden. Durch Untersuchung der haufig vor- 
kommenden zweiatomigen Molekiile wurde 
gezeigt, dass die verbleibenden scharfen Linien 
dem neutralen CN-Molekiil und neutralen und 
ionisierten CH-Molekiilen angehéren, was die 
erste direkte Evidenz fiir zusammengesetzte Mole- 
kiile im Weltraum bildete. Der Ursprung der 
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breiten diffusen interstellaren Linien ist noch 
unbekannt. 

Die Mehrzahl der interstellaren Atome entgeht 
der Entdeckung, da die Linien infolge von Uber- 
gangen aus ihrem Grundzustand im fernen Ultra- 
violett liegen, in dem Gebiet in welchem die 
Erdatmosphare undurchsichtig ist. Obgleich 
daher Wasserstoff das haufigste Element im inter- 
stellaren Raum sein muss, wurden interstellare 
dunkle Linien des Wasserstoffs nie beobachtet. In 
jiingster Zeit jedoch waren Struve und Elvey 
mittels eines eigens entworfenen Spektrographen 
imstande, schwache Emissionslinien von Wasser- 
stoff und ionisiertem Sauerstoff zu entdecken, 


hervorgerufen durch das stufenweise Herabfallen 
von Elektronen, welche von ionisierten Atomen 
eingefangen wurden. Dieses schwache Glimm- 
licht wird nur in den Gebieten der Milchstrasse 
gefunden. 

Die wichtigsten noch ungeklarten Erschei- 
nungen in Gestirnspektren sind die breiten 
Emissionsbanden der Supernovae. Diese ausser- 
ordentlichen Sterne iibertreffen in ihrem Hellig- 
keitsmaximum die Helligkeit der Sonne um 
einen Faktor 10° und strahlen im Laufe ihres Aus- 
bruchs in wenigen Monaten ebensoviel Energie 
aus, als die Sonne in 50 Millionen Jahren aus- 
sendet. 


Buchbesprechungen 


MESSUNG FEINER PARTIKEL 
Determination of Particle Size in Sub- 
sieve Range. Report of Discussions. 
69 S. British Colliery Owner’s Research 
Association and the British Coal Utilisation 
Research Association, London. 1944. 

Bei den Arbeiten der beiden Ver- 
einigungen, unter deren Obhut die 
beiden Konferenzen im Juni 1941 und 
Juli 1942 stattfanden, tiber die hier 
berichtet wird, und auch bei Studien 
iiber viele industrielle Prozesse sind 
genaue Messungen der Grésse feiner 
Partikel von grosser Dringlichkeit. Wie 
aus diesem interessanten und _niitz- 
lichen Bericht hervorgeht, bleibt, wenn 
auch die jetzt benutzten Apparate und 
Verfahren zum Vergleichen der Fein- 
heit durchaus zufriedenstellend sind, 
doch noch viel Arbeit zu tun, z.B. zur 
Bestimmung der absoluten Gréssenver- 
teilung und zur wirksamen Dispersion 
eines Pulvers in einer Fliissigkeit. 

In der ersten Halfte des kleinen 
Buches finden wir einen Aufsatz von je 
zwei Mitgliedern der beiden Ver- 
einigungen iiber ein gemeinsames, 
durch die erste Konferenz angeregtes 
Studium der Sedimentations- und 
Lichtabsorptionsverfahren zur Messung 
von Partikeldurchmessern bis zu etwa 
25u herab und der mikroskopischen 
Verfahren fiir heterogene Pulver. An 
den Vortrag dieses Aufsatzes bei der 
zweiten Konferenz schloss sich eine 
Diskussion zwischen vielen Forschern 
an, deren Beitrage den Schlussteil des 
Berichtes bilden. W. JEVONS 


BEGRIFFE DER VALENZ 
Valency: Classical and Modern, von 
W. G. Palmer. x + 242 S. University 


Press, Cambridge. 1944. Preis 10s. 6d. 
Netto. 

Zu verstehen wie Atome aneinander 
gebunden sind und welche Faktoren 
die Eigenschaften ihrer Verbindungen 
bestimmen ist fiir jeden ernsten Stu- 
dierenden der modernen anorganischen 
Chemie unerlasslich. In diesem Buch 
hat Dr Palmer die Entwicklung der 
Theorie der chemischen Valenzen von 
den friihesten Theorien des neun- 
zehnten Jahrhunderts bis zu den 
modernsten Gesichtspunkten der Elek- 
tronentheorie in biindiger und lesbarer 
Form dargestellt mit dem _ festen 
Hintergrund der experimentellen Tat- 
sachen der reinen Chemie. Der erste 
Teil des Buches ist fiir den allgemeinen 
Leser durchaus geeignet, wahrend die 
spateren Kapitel unter anderem die 
neueren Entwicklungen der Theorie 
des Elektronenspins und ihre spektro- 
skopische Grundlage, die Methode 
molekularer Umlaufbahnen,  Ver- 
bindungsenergieen und Anwendungen 
auf die organische Chemie um- 
schliessen. 

Das Buch enthalt eine erstaunliche 
Materialmenge unter Beriicksichtigung 
seines Umfangs. Ausser der Darlegung 
der Valenztheorien enthalt es auch 
viele quantitative Angaben iiber den 
Bau gasférmiger und fester Ver- 
bindungen wie er sich aus Elektronen- 
beugungs-, Réntgenstrahlen- und spek- 
troskopischen Messungen ergibt. Hin- 
weise auf Originalarbeiten sind zahl- 
reich. F. FAIRBROTHER 


DIE ENTWICKLUNG DER 
VERGLEICHENDEN ANATOMIE 
A History of Comparative Anatomy 
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from Aristotle to the Eighteenth Cen- 
tury, von F. F. Cole. viii + 524 S, mit 
Titelbild und 200 Textfiguren. Macmillan 
& Company, Limited, London. 1944. 
Preis 30s. Netto. 

Professor Cole ist der anerkannte 
Vermittler der Geschichte der Zoologie. 
Sein lange erwartetes Werk tragt kein 
Zeichen unserer schwierigen Zeiten. 
Es ist ein Muster geduldiger For- 
schung und anziehender Darstellung. 

Was ist vergleichende Anatomie? Ihr 
Vater Aristoteles sah, dass verschiedene 
Tiertypen unter verhaltnismassig we- 
nige Gruppen fallen, deren jede einem 
gewissen Muster entspricht. Einige 
dieser Gruppen entsprechen etwa den 
Klassen“, ,,Ordnungen‘* oder an- 
deren héheren Einteilungen der mo- 
dernen Zoologie. Er erkannte auch, 
dass Tiere nur mit solchen Formen in 
Zeugung gehen, die ihnen sehr ahnlich 
sind, und stets ihresgleichen zeugen. 
Solch eine Form (eidos) nennen wir 
heute eine ,,Art‘‘. So schuf Aristoteles 
die Grundlage einer Klassifikation. 
Bis zum siebzehnten Jahrhundert reifte 
die Erkenntnis, dass der innere Bau ein 
besserer Fiihrer zur Einteilung sei als 
die dussere Erscheinung. Zu seiner 
Erforschung wurde der Ausdruck ,,ver- 
gleichende Anatomie“ eingefiihrt. Bei 
ihren friiheren Vertretern, wie dem 
Belgier Vesalius (1514-64) und dem 
Franzosen Belon (1517-64), handelte 
es sich, wie Professor Cole zeigt, stets 
um den Vergleich mit der menschlichen 
Anatomie. Erst in den letzten Jahren 
des sechzehnten Jahrhunderts wurden 
Tiere auch um ihrer selbst willen 
studiert. Professor Cole zeigt weiter, 
dass das Studium mit der Entwicklung 
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einer besonderen Handwerkskunst im 
siebzehnten Jahrhundert seine Bliite 
erreichte, eine Periode, der etwa zwei 
Drittel des Werkes gewidmet sind. 

Er beschreibt drei grosse Schulen 
dieses Jahrhunderts. Die englische 
Schule gruppierte sich um die Royal 
Society of London. Zu ihren Sternen 
zahlen Harvey (1578-1657), der Ent- 
decker des Blutkreislaufs, Hooke (1635- 
1703), der Erste, der tiber das Mikro- 
skop schreibt, und mit das universellste 
wissenschaftliche Genie, und John Ray 
(1627-1705), vielleicht der grésste 
Naturforscher des Jahrhunderts und 
einer der gréssten aller Zeiten. Die 
hollandische Schule brachte zwei ein- 
zigartige Vertreter hervor. Leeuwen- 
hoek (1632-1723), der grésste Mikro- 
skopist, hatte keine wissenschaftliche 
Schulung und konnte keine Sprache 
ausser Hollandisch. Seine Forschungen 
wurden von der Royal Society of 
London veréffentlicht. Er baute sich 
seine Mikroskope, die nur eine einzige 
Linse hatten, selbst. Seine Geschick- 
lichkeit damit war erstaunlich. Be- 
sonders war er der erste, der Bakterien 
sah. Swammerdam (1637-80) erwarb 
den medizinischen Doktorgrad mit 30 
Jahren. Seine restlichen, ungliicklichen 
dreizehn Jahre wurden durch Gei- 
stesstérung auf kaum acht Jahre ver- 
kirzt, in denen er wirken konnte. 
Trotzdem leistete er Wunder in der 
Forschung; lange nach seinem Tod 
wurden seine Ergebnisse in einem 
Bande zusammengestellt, der zwischen 
seinen beiden Deckeln dié schénsten 
Reihen mikroskopischer Beobachtungen 
enthalt. Die franzésische Schule wird 
personifiziert von dem glanzenden viel- 
seitigen Claude Perrault (1613-88), der 
mehr fiir die vergleichende Anatomie 
tat als irgend einer seiner Zeitgenossen. 
Er studierte in Paris Medizin, ging 
aber dann zur Architektur iiber, in der 


er grésste Bedeutung erwarb. Seine 


Fassade des Louvre (1666) war das 
Meisterwerk franzésischer Architektur. 
Sein Interesse an vergleichender An- 
atomie wuchs von etwa 1667 an und 
seine mechanistische Einstellung ge- 
gentiber dem Tierbau ist ein Ausdruck 
seiner architektonischen und _techni- 
schen Neigungen. 

Im ganzen Buch spart Professor Cole 
Raum, indem er vermeidet, bekanntes 
Material zu bringen. So ist kaum eine 
seiner zahlreichen Abbildungen in 
einem anderen Buch zu finden. Wir 
méchten auch auf die ungewéhnlich 
geschickte Anordnung der Bibliographie 
und der Register hinweisen. 


CHARLES SINGER 


BEZIEHUNG ZWISCHEN KUNST, UND 
WISSENSCHAFT 
Art and Scientific Thought, von M. 
Johnson. viii + 192 S. Faber & Faber 
Limited, London. 1944. Preis 16s. Netto. 

Walter de la Mare sagt in seinem 
Vorwort ,,man hat heutzutage keine 
Entschuldigung dafiir, unwissend zu 
bleiben“. Der Durchschnittsleser wird 
diese Aussage gewiss zu Herzen nehmen, 
wenn er versucht sich zu erinnern, ob 
Beethovens Bdur Quartett, Opus 130, 
mit der jetzt als Opus 135 bezeichneten 
grossen Fuge vor oder nach dem Amoll 
Quartett, Opus 132, kommt; oder ob 
es Al-Khujandi war, der als Neigung 
der Ekliptik 23° 32’ 21” angab, und 
Al-Battani 23° 31’ oder umgekehrt. 
Diese Beispiele widerlegen die Be- 
hauptung des Verlegers, dass das Buch 
gelesen werden kann ohne vorherige 
Kenntnis der darin behandelten kiinst- 
lerischen oder wissenschaftlichen Tech- 
niken. Aber Dr Martin Johnson gibt 
eine sehr anregende Reihe von Mono- 
graphien iiber so weit auseinander- 
liegende Themen wie chinesische Jade, 
das Ballet Petrouschka, Mathematiker 
in Bagdad, chinesische astronomische 
Instrumente und so weiter. Die Essays 
sind sehr geschickt und lesbar, aber 
das Buch als ganzes lasst einen ge- 
wissen Zusammenhang vermissen und 
man hat das Gefiihl, dass der Titel 
gewahlt wurde um eine Reihe sehr 
verschiedener Aufsatze zu vereinigen, 
eher als dass die Aufsatze geschrieben 
wurden um einen bestimmten Ge- 
dankengang zu illustrieren. 

Der Verfasser scheint von der Idee 
eines ernsten Widerstreits zwischen 
Wissenschaft und Kunst besessen zu 
sein. Sicherlich bestand ein solcher zur 
Zeit der industriellen Bliite des vorigen 
Jahrhunderts, aber nach meiner An- 
sicht besteht er jetzt nicht mehr: es 
liegt nur ein Missverstehen vor, weil, 
um einen Ausdruck des Verfassers zu 
gebrauchen, das Muster des Kiinstlers 
je nach dem Beschauer verschieden 
ausgelegt werden kann. Der Dualismus 
kann sicherlich historisch erklart wer- 
den durch die schrittweise Entwicklung 
und Vervollkommnung jeder Wissen- 


-schaft, wahrend die Kiinste Gipfel der 


Vollendung mit darauf folgendem 
abgrundtiefen Verfall zeigen. 

Es ware interessant gewesen, des 
Verfassers Ansichten tiber Nachkriegs- 
probleme zu héren, wenn die Wissen- 
schaften ihre todbringenden  Be- 
schaftigungen aufgeben und, wie wir 
hoffen, eine wichtigere Rolle in einer 
geistig gesunderen Welt spielen. 

ERIC KNIGHT 
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INTERNATIONALE NOMENCLATUR DER 
KRANKHEITEN 

Polyglot Glossary of Communicable 
Diseases, von Yves Biraud. (Abdruck des 
Bulletin of the Health Organization. 
Volume X, No. 3, S. 202-556.) Allen @ 
Unwin (League of Nations Publications 
Department), London. 1944. Preis 4s. 

Die Ubersetzung von Literatur, in 
der die Sprache der Ausdruck der 
Gefiihlserfahrungen eines Volkes in 
verschiedenen Stilschattierungen ist, 
ist bestenfalls ein Notbehelf, ein Pro- 
blem mit einer unbegrenzten Zahl 
gleich giiltiger— oder ungiltiger — 
Lésungen. Wissenschaftliche Begriffe 
dagegen, die irgendwie eindeutiger 
Definitionen fahig sind, haben ihre 
genauen Aquivalente in den meisten 
Kultursprachen. Trotzdem wird ein 
Ubersetzer haufig durch __,,falsche 
Freunde“ in die Enge getrieben, durch 
Worte, die in zwei oder mehr Sprachen 
beinahe identisch sind aber doch in 
verschiedenem Sinn gebraucht werden. 
In der medizinischen Wissenschaft, in 
der keine einheitliche lateinische No- 
menklatur besteht und die Ungenauig- 
keit gewohnlicher Redeweise zur Ver- 
wirrung beitragt, kann die Versaumnis, 
einen falschen Freund zu erkennen, 
sogar verhangnisvolle Folgen haben, 
wenn es sich um internationale Zu- 
sammenarbeit handelt; und die durch 
die Gesundheitsabteilung des Vélker- 
bunds aufgestellte internationale No- 
menklatur der Krankheiten ist offenbar 
von grésster Wichtigkeit. Das hier 
besprochene Werk griindet sich haupt- 
sachlich auf Berichte, die zur Vor- 
bereitung der Fiinften Internationalem 
Konferenz 1938 bei der Geschaftsstelle 
fiir epidemologische Nachrichten und 
Volksgesundheitsstatistik und bei der 
Vélkerbundsbibliothek aus allen Lan- 
dern einliefen. Die Anordnung und 
Registrierung des Materials ist mit 
Geschick durchgefiihrt und Teil I gibt 
eine klare und biindige Anweisung zur 
Benutzung der Tafeln. Teil II enthalt 
in der ersten Kolonne die interna- 
tionalen Bezeichnungen von 161 Grup- 
pen von Krankheiten mit ihren Unter- 
abteilungen, alle numeriert, und in 
weiteren Kolonnen die entsprechenden 
Namen in lateinisch und in 23 
europdischen Sprachen. Das Register, 
Teil III, ist eine Liste aller benutzter 
Namen in alphabetischer Ordnung 
ohne Riicksicht auf die Sprache mit 
der entsprechenden  Klassifikations- 
nummer und einer abgekiirzten An- 
gabe der Sprache (franzésisch). Eine 
Ubersetzung der russischen Buch- 
staben ist zugefiigt. 
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In einem derartigen Werk wird 
Vollkommenheit erst in allmahliger 
- Annaherung erreicht. Es ist zu hoffen, 
dass die an die Leser gerichtete Auf- 
forderung zur Mitarbeit durch das 
Ausfillen von unvermeidlichen Liicken 
ginstigen Widerhall findet. 

J. WILCKEN 


PLASTISCHE KUNSTSTOFFE IM GEBRAUCH 


Plastics for Production, von Paul I. 
Smith. viii + 180 S. Chapman & Hall, 
Limited, London. 1944. Preis 12s. 6d. 
Netto. 

Der Verfasser erklart im Vorwort, 
dass er dem Titel ,,Die Eigenschaften 
der Kunststoffe“‘ den obengenannten 
vorgezogen hat, weil er mehr ,,eine 
Erklarung als eine blosse Beschreibung 
der Eigenschaften“’ anstrebte. Die 
Wichtigkeit, die Eigenschaften einer 
verwirrenden Menge von Kunststoffen 
einer wachsenden Zahl von Ge- 
brauchern zu erklaren, kann nicht 
iiberschatzt werden. Die Anlage des 
Buches, von dem nur zwei Kapitel den 
Eigenschaften und die tibrigen acht 
dem Gebrauch der Kunststoffe ge- 
widmet sind, stimmt mit dem ange- 
strebten Zweck iberein. Dies ist 
jedoch eine sehr schwierige Aufgabe 
und sie verlangt einen héheren Grad 
kritischer Wirdigung als er im Buch 
durchweg aufrecht erhalten wird. 

Der Verfasser hat sich eine Be- 
schrankung auferlegt, indem er jeden 
Hinweis auf die Chemie der Kunst- 
stoffe vermeidet. Diese absichtliche 
Unterlassung hat ihn gelegentlich in 
die Irre geleitet, besonders in der 
Klassifikation, die unter Kohlenwasser- 
stoff-Kunststoffen nur Polyisobuty- 
len angibt und Polythen unter be- 
sonderer Uberschrift bringt, wahrend 
so verschiedenartige Produkte wie 
Polyvinylchlorid, -Acetal, -Butyral und 
-Alkohol und Polyvinylidenchlorid 
unter der einen Uberschrift ,,Vinyl- 
harze“ erscheinen. Im gleichen Kapi- 
tel bediirfen die Abschnitte tiber neue 
Anwendungen einer Revision und Er- 
weiterung; einige der Anwendungen 
sind nicht neu, andere trivial und 
einige sehr wichtige werden mit einem 
einzigen Satz abgetan. 

Das Kapitel tiber ,,Kunststoffe fiir 
Isolation“ hinterlasst den Eindruck als 
ob Polystyren der heutige Hochfre- 
quenzisolator sei, wahrend Gross- 
britannien das erste Land war, das 
sich fast ganz auf Polythen verliess, das 
jetzt auch in Amerika hergestellt wird. 

Trotz seiner Fehler wird dies kleine 


Buch fiir Rekruten der Industrie niitz- , 


lich sein, die eine Ansicht der in 
Gebrauch befindlichen Kunststoffe aus 
der Vogelperspektive bendtigen. 

A. CARESS 


SCHONHEIT UND MUSTER BEI 
KUSTENTIEREN 
Seashore Life and Pattern, von T. A. 
Stephenson. 28 S. mit 16 Tafeln (Ein 
King Penguin). Penguin Books Limited, 
Harmondsworth und New York. 1944. 
Preis 2s. Netto.. 

Wahrend des Viktorianischen Zeit- 
alters wurde ein weitverbreitetes In- 
teresse am Leben der Kiisten geweckt 
und aufrechterhalten durch die popu- 
laren und schén illustrierten Biicher 
von Edward Forbes, P. H. Gosse, die 
Sowerbys und vielen anderen. Spater 
beschrankte sich dieses Interesse mehr 
auf die wissenschaftlichen Naturfor- 
scher und die zahlreiche Literatur 
sprach mehr den Verstand als das 
Auge an. Professor Stephenson ist 
einer der wenigen modernen Meeres- 
biologen, der zugleich Kiinstler ist. 
Seine von der Ray Society veréffent- 
lichten Bande tiber Seeanemonen ent- 
halten wohl die schénsten modernen 
Farbentafeln von Seetieren. In dem 
hier besprochenen Bandchen hat er 
versucht, das Auge des gewdhnlichen 
Lesers zu fesseln, indem er in vielen 
Farbentafeln die Schénheit der ver- 
schiedensten Kiistentiere enthiillt, aber 
auch, indem er darin und in einer 
Reihe von Schwarzweissfiguren die 
Bedeutung von Zeichnung und Muster 
betont. Er zeigt, dass diese auf ex- 
pliziten und impliziten Linien beruhen 
und weist darauf hin, dass mathe- 
matische Beziehungen der Schénheits- 
empfindung zugrunde liegen, die diese 
Geschépfe in uns hervorrufen. Mit 
Hilfe von Diagrammen analysiert er 
die Natur der innerlichen Muster bei 
ausgewahlten Beispielen. Es ist ein 
ungewohnlich késtliches Buch. Es 
sollte weites Interesse finden und vielen 
Freude bereiten; und, was am besten 
ware, es kénnte vielleicht den Ver- 
fasser dazu fiihren, dies qualend diinne 
Bandchen zu dem grésseren Werk zu 
entwickeln, das zu schreiben er so 
besonders befahigt ist. Cc. M. YONGE 


FRANKLIN, HENRY, EDISON, GIBBS 
Famous American Men of Science, von 
J. G. Crowther. Band I, 191 S. und Band 
IT, 159 §S. (Pelican Biicher) Penguin 
Books Limited, Harmondsworth und New 
York. 1944. Preis 9d. Netto je Band. 
Mr. Crowthers bekanntes Buch iiber 
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amerikanische Gelehrte (Franklin, 
Henry, Edison, Gibbs) erschien zuerst 
im Jahre 1937; die Biographien Frank- 
lins und Henrys bilden jetzt den ersten 
Band und die von Edison und Gibbs 
den zweiten Band des Pelican Neu- 
drucks. Wenn auch der Besprecher 
die marxistische Ansicht, dass der 
wissenschaftliche Fortschritt durch 
soziale und 6konomische Notwendig- 
keiten bedingt ist, fiir unvollstandig 
halt und glaubt, dass sie andere 
Faktoren vernachlassigt, hat er doch 
diese Studien mit nicht geringerem 
Interesse als bei ihrem ersten Er- 
scheinen vor sieben Jahren wieder 
gelesen; denn sie zeugen durchaus von 
griindlichem Wissen und sorgfaltiger 
Analyse und der Verfasser macht mit 
Erfolg tiberall seine Subjekte vor dem 
Auge des Lesers lebendig. 

Franklin ist vielleicht das ideale 
Subjekt fiir den Biographen — Frank- 
lin, der Pionier der Elektrizitat, der 
Griinder der Oberflachenphysik und 
-chemie, der Staatsmann, Volkswirt- 
schaftler, Botschafter und Seher, der 
ein Reich britischer Gemeinwesen, 
einen V6lkerbund und die Méglich- 
keiten dessen voraussah, was heute 
Fallschirmtruppen genannt wird, eine 
Renaissancegestalt, die ins achtzehnte 
Jahrhundert verschlagen wurde und in 
einem Teil dieses eine ,,intellektuelle 
Bérse der Welt‘ darstellte. 

Jospeh Henry ist in mancher Bezie- 
hung ein schwieriges Subjekt; aber Mr 
Crowther liefert eine sympathische 
Studie seiner bedeutsamen Beitrage 
zur Elektrizitatslehre und seiner be- 
merkenswerten Verwaltung der Smith- 
sonian Institution. Der Vergleich_ 
zwischen Faradays und Henrys Lei- 
stungen ist sehr gerecht und kom- 
petent ausgefihrt. 

Edison ist gut und mit geniigendem 
Detail dargestellt. Wenn dieser be- 
merkenswerte Mann tatsachlich diese 
seltenen Eigenschaften besass, die ge- 
wohnlich unter dem Wort ,,Genie“ 
zusammengefasst werden, so zeigt Mr 
Crowthers Studie seiner Leistungen 
deutlich, dass durch Mangel wissen- 
schaftlicher Ausbildung diese Eigen- 
schaften mitunter in bedauernswerter 
Weise vergeudet wurden. 

Willard Gibbs wird immer ein 
interessantes Studium sein; und Mr 
Crowther hat die geistige Grésse des 
Griinders der verallgemeinerten Ther- 
modynamik und chemischen Ener- 
getik, eine der gréssten Geister nach 
Newton, durchaus erfasst. Nach der 
Ansicht eines Lesers ist dies das anzie- 
hendste der vier ,,Leben“‘. MCKIE 
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